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ПРЕДИСЛОВИЕ
Урал— старый промышленный регион, где добыча и переработка 
полезных ископаемых ведется более 100 лет и где, как следствие, име­
ются нарушенные площади, только в Свердловской области их свыше 
65 тыс. га. Поэтому актуальность проблемы не снижается. В течение 
пятидесяти лет и в настоящее время исследования по формирова­
нию фитоценозов, разработка научных основ и решений приклад­
ных задач рекультивации нарушенных промышленностью земель, 
а также экспериментальные разработки в этой области продолжаются 
силами сотрудников лаборатории антропогенной динамики экосистем 
(до начала 1980-х гг. хозрасчетная лаборатория промышленной бота­
ники) в составе отдела биологических исследований Научно-исследо­
вательского института физики и прикладной математики Института 
естественных наук УрФУ.
Исследования проводились на Урале на следующих техноген­
ных образованиях: 1) на нарушенных землях предприятий горнодо­
бывающей промышленности, образованных при добыче железной 
и медной руды, бурого угля; глубоком (до 500 м) угольном разрезе;
2) нарушенных землях предприятий перерабатывающей промышлен­
ности: золоотвалах (шлакоотвалы) тепловых электростанций, работа­
ющих на высокозольных утях; шламохранилищах после обогащения 
железной руды и руд цветных металлов; отвалах отходов литейного 
производства.
Изучены характеристики указанных образований, дан прогноз 
естественного восстановления почвенного и растительного покро­
вов, рекомендованы способы биологической рекультивации и ее 
возможные направления, определено содержание тяжелых металлов 
в системе «субстрат — растение» (качество получаемой продукции). 
Всего обследовано 35 тыс. га нарушенных промышленностью земель 
разных типов. Научные и практические результаты этой деятельности 
эффективно использованы предприятиями при биологической рекуль­
тивации около 2 тыс. га нарушенных земель, а также при подготовке
з
нормативных документов. Полученные результаты опубликованы 
[1,2]. Историческую справку по лаборатории можно найти на сайте 
www.recultbio.urfii.ru и в публикации [3].
Начало 1980-х гг. в деятельности лаборатории связано с раз­
вертыванием фундаментальных исследований с целью разработки 
экологических (теоретических) основ биологической рекультива­
ции нарушенных промышленностью земель. Исследовались состав 
и структура фитоценозов, возникших в процессе самозарастания. 
Подробно изучались основные направления трансформации кулыур- 
фитоценозов, экспериментальных посевов и посадок, созданных для 
проверки разработанных рекомендаций по биологической рекульти­
вации определенных техногенных образований. Большое внимание 
уделялось исследованию процессов восстановления фиторазнообра­
зия на различных типах нарушенных земель, в том числе на золоотва- 
лах тепловых электростанций и нарушенных землях открытых уголь­
ных разработок.
При исследованиях была реализована комплексная программа по 
изучению фитоценозов техногенных ландшафтов, которая включала 
изучение динамики и структуры фитоценозов, их продуктивности, 
структуры и жизненности ценопопуляций толерантных и домини­
рующих видов. Подробно изучались флористический состав, био- 
экологическая характеристика видов, химический состав растений, 
микотрофность видов. Впервые представлен и проанализирован 
опыт биологической рекультивации нарушенных промышленностью 
земель на фитоценотическом и ценопопуляционном уровнях с учетом 
временной трансформации созданных культурфитоценозов и каче­
ства фитомассы.
Материалом для учебного пособия явились результаты много­
летних личных исследований авторов, в которых активное участие по 
сбору и первичной камеральной обработке под руководством авторов 
принимали участие и студенты. Ежегодно по тематике формирования 
фитоценозов и начальным этапам почвообразования на нарушенных 
промышленностью землях на кафедре экологии осуществляется спе­
циализация 15-20 бакалавров и магистрантов. Данное учебное посо­
бие будет использоваться в качестве обобщенного справочного посо­
бия при выполнении ими курсовых и дипломных работ.
ВВЕДЕНИЕ
Современные темпы разработки полезных ископаемых, дея­
тельность предприятий перерабатывающей промышленности, 
промышленного и гражданского строительства и других отраслей 
нередко приходят в противоречие с проблемой сохранения земли 
и охраны природы. Вокруг городов с сильно развитой промыш­
ленностью образуются «индустриальные пустыни», горы отвалов 
пустой породы и прочие явления, которые занимают огромные 
площади и в значительной степени меняют жизненную среду чело­
века. Интенсификация промышленного производства зачастую 
приводит к нарушению ценных сельскохозяйственных и лесных 
угодий. Особенно велики нарушения при открытых разработках 
полезных ископаемых — угля, руд черных и цветных металлов, 
строительных материалов и др. Только в Свердловской области 
такие площади составляют около 65 тыс. га, по Уралу — свыше 
100 тыс. га. В связи с этим существует важная задача не только 
сохранения земельного фонда, но и предотвращения нарушений 
сложившегося за тысячелетия природного комплекса как непо­
средственно в местах производства горных работ, так и на зна­
чительных прилегающих площадях. Восстановление техногенно 
нарушенных земель — это восстановление экосистемных функций 
территории, возвращение их в биосферный фонд.
Для восстановления нарушенных площадей и предотвраще­
ния вредного влияния их на природную среду проводится рекуль­
тивация, в процессе которой всегда учитываются мотивированное 
формирование ландшафта и создание определенной природной 
среды.
Под рекультивацией земель понимается комплекс работ, 
направленных на восстановление биологической продуктивности 
и хозяйственной ценности нарушенных земель, а также на улуч­
шение условий окружающей природной среды [4, с. 2].
Б. П. Колесников ввел термин «техногенный ландшафт» 
[5, с. 6]. Он предложил делить все типы ландшафтов географиче­
ской оболочки Земли на современном этапе ее эволюции не на две 
противоположные крупные категории — естественные (природ­
ные) и антропогенные, а на три:
-  естественные (природные), подчиняющиеся общим зако­
номерностям развития природы;
-  культурные (упорядоченные, оптимизированные), состоя­
ние и будущее которых постоянно контролируется;
-  техногенные (акультурные), стихийно сопутствующие тех­
ногенезу, неупорядоченные и неудобные для жизни.
Проблема рекультивации нарушенных земель комплексная — 
объединяет интересы специалистов многих наук: геологии, 
гидрологии, географии, экологии, биологии, почвоведения и др. 
Различны цели исследования, методы и даже объекты. Объединя­
ющим является осознание важности всесторонних исследований 
экологического дисбаланса, вызванного коренной трансформа­
цией естественных ландшафтов в техногенные.
Задачи исследований экологического дисбаланса можно объе­
динить в три группы:
а) разработка методов диагностики специфики структуры 
и функционирования техногенных ландшафтов;
б) разработка методов мониторинга экологического состояния 
техногенных ландшафтов;
в) разработка технологий рекультивации и теории проектиро­
вания рекультивационных мероприятий.
Две первые группы задач преимущественно теоретические, 
последняя — прикладная [6, с. 5].
Цель работы — показать роль всестороннего исследова­
ния растительности, формирующейся на нарушенных промыш­
ленностью землях, при решении проблемы их биологической 
рекультивации.
1. ИНДИКАЦИОННАЯ РОЛЬ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
ПРИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ
1.1. Программа комплексных исследований 
фитоценозов техногенных ландшафтов
На Урале имеются значительные площади промышленных 
отвалов, где восстановление нарушенных почвенного и раститель­
ного покровов идет естественным путем. В то же время сущест­
вует 40-50-летний опыт биологической рекультивации. Эта осо­
бенность Урала обусловила основной методологический подход: 
всестороннее комплексное исследование растительности, форми­
рующейся на нарушенных промышленностью землях в процессе 
самозарастания и при биологической рекультивации (т. е. исполь­
зование индикационной роли растительности). Это вполне право­
мерно в экстремальных условиях, характерных для большинства 
промышленных отвалов, когда формирование фитоценозов на 
безжизненных пространствах идет по типу первичной сукцессии 
[7, с. 27]. Комплексность проблемы рекультивации нарушенных 
земель многократно подчеркивалась многими исследователями 
этой проблемы [8,9 и др.].
Фитоценоз рассматривается нами как интегральный пока­
затель пригодности нарушенных промышленностью земель для 
биологической рекультивации, а при естественном восстановле­
нии почвенного и растительного покровов (процесс самозараста­
ния) — как наиболее доступный для изучения и информативный 
компонент биогеоценозов (техногенных экосистем) для оценки 
степени их сформированное™, экологической и хозяйственной 
ценности, прогноза их развития. В исследованиях по биологиче­
ской рекультивации нами используется комплексная программа по 
изучению фитоценозов техногенных ландшафтов [9, с. 9] (рис. 1).
Рис. 1. Блок-схема программы по изучению фитоценозов 
техногенных ландшафтов
Каждый из приведенных блоков имеет вполне определенное 
индикационное значение:
а) степень пригодности для биологической рекультивации 
определяет наличие процесса самозарастания и его качество;
б) мониторинг флористического состава способствует индика­
ции условий среды, т. е. отражает характер увлажнения, степень 
засоленности субстрата, индицирует pH среды, а также иллюстри­
рует процесс восстановления фиторазнообразия на нарушенных 
землях;
в) изучение структуры и жизненности ценопопуляций дает 
возможность выявить особенности возрастной и морфологиче­
ской структур ценопопуляций, толерантных к специфическим 
условиям видов, видов с наибольшей ценотической значимостью, 
видов — концентраторов тяжелых металлов;
г) динамика и структура фитоценозов, микотрофность видов 
индицируют степень сформированное™ растательных сообществ 
и дают ключ для прогноза их формирования во времени с учетом 
стадии сукцессионного процесса;
д) продуктивность и химический состав — хозяйственные 
категории, которые дают представление о количестве и качестве 
фитопродукции.
Для многих техногенных объектов в процессе мониторинга 
получены хроноклины изменения встречаемости и обилия (рис. 2) 
преобладающих видов разнообразных растительных сообществ, 
что позволило дать классификацию видов по их позиции в сери­
альных фитоценозах отвалов техногенных объектов:
I группа — виды, характерные для группы «молодых» сооб­
ществ, иллюстрируют свойства эксплерентности;
II группа — виды индифферентные, присутствующие незави­
симо от возраста сообществ, иллюстрируют свойства патиентности;
Ш группа — виды, характерные для группы «старых» сооб­
ществ, иллюстрируют свойства виолентности.
Возраст, лет
— Artemisia absinthium L. Berteroa incana (L.) DC.
Calamagrostis epigeios (L.) Roth - -в- - Elytrigia repens (L.) Nevski
—m—Kochia scoparia (L.) Schrad. m&mPoapratensis L.
-  -a- Taraxacum officinale Wigg. ■ -"•Tussilago farfara L.
Рис. 2. Хроноклин изменения обилия видов
Для каждой из групп выделяются следующие подгруппы:
1) виды, усиливающие позицию с возрастом сообществ (уве­
личивают класс постоянства, обилие, массу и др.);
2) виды с позицией, не зависящей от возраста сообществ;
3) виды, ослабляющие позицию с возрастом сообществ (зави­
симость выражается нисходящей или одновершинной кривой).
Виды, характерные для «молодых» и «старых» сообществ 
(группы I и Ш), в какой-то степени индицируют стадии сингене­
тических сукцессий на этих отвалах, степень сформированное™
сообществ, а виды группы II — экологические условия. Разные 
виды групп I и Ш на отвалах отражают вариабельность форми­
рующихся сообществ, обусловленную заносом диаспор, некото­
рым различием конкретных экологических условий отвалов и др. 
Но эти группы иллюстрируют разные стороны единого процесса 
формирования фитоценозов на безжизненном субстрате: группа I 
определяет инициальные фитоценозы, отражая их вариабельность; 
группа III — позволяет прогнозировать возможное развитие фито­
ценозов с возрастом.
В качестве примера приведены данные по Коркинскому желез­
нодорожному вскрышному отвалу (Челябинский угольный бас­
сейн) (рис. 2). Площадь его 560 га, степень пригодности грунтов 
по ГОСТу — малопригодные, бедные элементами питания [10]. 
Поверхность отвала сложена аргиллитами, алевролитами, шинами 
с небольшим участием каменистых конгломератов и песчаников.
Для изучения динамики формирования фитоценозов были 
взяты геоботанические описания 2-, 3-, 6-, 8-, 10-, 12-, 14-, 16-, 18-, 
20-летних растительных сообществ, сформированных на отвале. 
В основу данных исследований положены представления о том, 
что разновозрастные участки отвала, выстроенные в хроноряд, 
могут служить моделями разных временных стадий формирования 
биогеоценозов.
Примерное распределение видов по группам следующее:
I группа видов включает Kochia scoparia (L.) Schrad., Melilotus 
albus Medik., Polygonum aviculare L., Puccinellia distans (Jacq.) Pari., 
Amoria repens (L.) C. Presl, Tussilago farfara L.;
П группа — Artemisia absinthium L., Berteroa incana (L.) DC., 
Carduus nutans L., Convolvulus arvensis L., Linaria vulgaris L., Son- 
chus oleraceus L., Solanum dulcamara L.;
Ill группа— Achillea nobilis L., Calamagrostis epigeios (L.) Roth, 
Elytrigia repens (L.) Nevski, Poapratensis L., Poa trivialis L., Taraxa­
cum officinale Wigg.
Виды группы I с разным обилием удерживаются в формиру­
ющихся фитоценозах преимущественно до 5 лет. Обилие видов 
группы II колеблется в пределах sol-sp в течение 20 лет. Виды
ю
группы III более или менее стабильно увеличивают обилие. Эти 
виды являются потенциальными доминантами. Чаще всего это 
вегетативно подвижные виды или виды с большим потенциалом 
семенного размножения (как Taraxacum officinale).
При математическом анализе обилия были приняты следую­
щие экспертные оценки, близко соответствующие роли вида 
в фитоценозе: un — 1, un^ — 2, sol — 4, sol^ — 5, sp — 8, sp^ — 10, 
copj — 16, cop2 — 30, cop3 — 60 [9].
В течение первых 6 лет идет постепенное увеличение видо­
вого богатства, в последующие годы количество видов колеблется 
в пределах 45 (табл. 1).
Т а б л и ц а  1
Биоэкологическая структура (доля от общего числа видов, %) 
разновозрастных фитоценозов Коркинского отвала 
(лесостепная зона)
Наименование
показателя
Возраст участков, лет
2 3 6 8 10 12 14 16 18 20
Жизненная форма по Раункиеру
Терофиты 33 39 22 3 14 9 9 - 9 10
Гемикриптофиты 50 39 66 74 65 70 72 78 71 67
Геофнггы 17 17 10 13 9 9 9 11 9 10
Хамефиты - 5 2 3 3 3 3 3 2 3
Фанерофиты - - - 7 9 9 7 8 9 10
Экоморфа
Ксерофиты 17 4,5 7 3 5 2 3 3 2 8
Ксеромезофиты 22 39 9 8 12 23 9 17 9 13
Мезоксерофиты 17 9 15 10 23 21 22 22 25 25
Мезофиты 39 43 51 59 48 40 46 44 51 41
Мезофиты,
ксеромезофиты 5 4,5 18 20 12 14 20 14 13 13
Всего видов 18 23 41 39 43 44 43 36 45 39
Молодые фитоценозы (1-2 года) формируют Kochia scoparia 
с проективным покрытием 40-60 % и Melilotus albus, на стадии 
фитоценоза доминантом растительных сообществ становится Роа 
pratensis. При прогнозировании на более длительный срок можно 
ожидать отдельные варианты с доминированием Calamagrostis 
epigeios и Elytrigia repens, так как при образовании рыхлой фрак­
ции в процессе выветривания каменистого субстрата появляются 
локальные участки, интенсивно заселяемые этими вегетативно 
подвижными видами.
Виды группы II (Artemisia absinthium, Berteroa incana и др.) 
с небольшим обилием присутствуют на всех растительных сооб­
ществах. Это потенциальные патенты. Скорость и интенсивность 
процесса самозарастания определяются конкретными экологиче­
скими условиями и заносом семян.
При достаточно благоприятных экологических, в первую 
очередь эдафических, условиях и достаточном количестве семян 
в течение первых 2-3 лет могут формироваться одновидовые заро­
сли с высоким проективным покрытием, особенно часто заросли 
Kochia scoparia, Atriplex littoralis L., Salsola australis R. Br. Особ­
няком стоит вид Tussilago farfara, благодаря способности форми­
ровать корневища удерживается в растительных сообществах до 
14 лет с высоким баллом обилия.
Общемировой проблемой в настоящее время является сохра­
нение биоразнообразия Земли, соответствующие документы при­
няты и в нашей стране [11].
Видовой состав формирующихся разновозрастных фитоцено­
зов на нарушенных промышленностью землях отражает процесс 
восстановления фиторазнообразия в различных экотопах.
Анализ динамики фиторазнообразия и биоэкологической 
структуры видового состава разновозрастных фитоценозов Кор­
кинского отвала показал, что в растительных сообществах пре­
обладают гемикриптофиты, число их растет от 50 до 67 %, доля 
хамефитов меняется незначительно (табл. 1). С увеличением воз­
раста фитоценозов происходит уменьшение доли терофитов (от 33 
до 10 %) и геофитов (от 17 до 10 %). Поселившиеся на восьмой год 
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виды древесных (Betula pendula Roth и В. pubescens Ehrh., Populus 
tremula L., Salix caprea L. и S. viminalis L.) составляют 7-10 %.
Анализ флоры по эноморфе иллюстрирует ксероморфные 
условия: доля ксерофитов, мезоксерофитов и ксеромезофитов 
составляет в разные годы от 31 до 61 %, а доля мезофитов — от 
39 до 59 %.
Ареалогический анализ показал, что преобладающей широт­
ной группой является бореальная, доля которой с возрастом сооб­
ществ интенсивно снижается за счет увеличения полизональных 
и лесостепных видов. Преобладающей долготной группой явля­
ется евразиатская.
Всестороннее изучение растительности, формирующейся на 
нарушенных промышленностью землях, имеет и практическое 
значение, оно позволяет:
а) определить степень пригодности отвалов для биологиче­
ской рекультивации;
б) выделить площади, не требующие биологической 
рекультивации;
в) разработать способы биологической рекультивации с уче­
том конкретных экологических условий.
Многолетние мониторинговые исследования дают возмож­
ность прогнозировать развитие фитоценозов и разработать схемы 
долгосрочного их формирования.
1.2. Возможность прогнозирования 
развития фитоценозов
Исследования по экологическим основам биологической 
рекультивации научным коллективом ведутся свыше 45 лет.
На Урале имеются разновозрастные техногенные образова­
ния (от десятков до сотен лет) с восстановленными растительным 
и почвенным покровами как при естественном их восстановлении, 
так и при биологической рекультивации, проведенной по нашим 
рекомендациям свыше 4-5 десятков лет назад.
В настоящее время впервые появилась уникальная возмож­
ность обобщить результаты длительного мониторинга формирую­
щихся фитоценозов на разнотипных отвалах при самозарастании 
и оценить 40-50-летний опыт их биологической рекультивации 
в разных зонально-климатических условиях (южная подзона, 
таежная и лесостепная зоны).
Формирование фитоценоза мы понимаем как развитие расти­
тельной группировки от стадии поселения отдельных экземпля­
ров до группировки с определенной степенью сомкнутости и ясно 
выраженными фитоценотическими отношениями независимо от 
динамического статуса фитоценоза.
В формировании сообществ на нарушенных промышлен­
ностью землях с достаточно интенсивным процессом самозара- 
стания выделяются следующие стадии сингенеза: эшгопическая 
группировка (проективное покрытие 0,1 %); простая группировка 
(0,1-5 %); сложная группировка (6-50 %); фитоценоз (проектив­
ное покрытие более 50 %) [12, с. 15].
В нашем случае формирование фитоценоза — это и процесс 
заселения растениями незанятых территорий [13, с. 120], которые 
изначально лишены диаспор растений. Формирование раститель­
ности на подобных территориях идет по типу первичных сук­
цессий по А. П. Шенникову [7, с. 27]. Это автогенная сукцессия 
формирования растительности на новых субстратах, где расти­
тельность ранее отсутствовала [14, с. 77].
Формирование фитоценозов на золоотвале Верхнетагиль­
ской ГРЭС. Результатом 40-летних наблюдений явилась разра­
ботка схем формирования фитоценозов на золоотвалах, построен­
ных на основе реальных датированных геоботанических описаний 
в зависимости от экотопа.
Через 10 лет после проведения биологической рекультивации 
на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС (В 1 ГРЭС) наблюдалось 
разнообразие экотопов, которые можно объединить в следующие 
группы (рис. 3):
I . Н е р е к у л ь т и в и р о в а н н а я  т е р р и т о р и я :
1а — исходный экотоп сухой золоотвал, «чистая» зола;
Ри
с. 
3. 
Сх
ем
а 
фо
рм
ир
ов
ан
ия
 
фи
то
це
но
зо
в 
на 
зо
ло
от
ва
ле
 В
ТГ
РЭ
С:
ЭГ
 
— 
эк
ат
ол
ич
ес
ка
я 
ра
ст
ит
ел
ьн
ая
 
гр
уп
пи
ро
вк
а 
(п
ро
ек
ти
вн
ое
 
по
кр
ыт
ие
 
по
ве
рх
но
ст
и 
зо
ло
аг
ва
ла
 
ра
ст
ен
ия
ми
 
0,1
 
%
); 
ПГ
 
— 
пр
ос
та
я 
ра
ст
ит
ел
ьн
ая
 
гр
уп
пи
ро
вк
а 
(0
,1-
5 
%
); 
СГ 
— 
сл
ож
на
я 
ра
ст
ит
ел
ьн
ая
 
гр
уп
пи
ро
вк
а 
(6
-5
0 
%
);
Ф 
— 
фи
то
це
но
з 
(бо
ле
е 
50 
%
)
16 — умеренное переувлажнение, «чистая» зола, благоприят­
ные условия заноса семян;
1в — остаточные понижения, постоянно или периодически 
затопляемые водой (талые воды, фильтрация из золоотвала и др.).
I I . Пе р в и ч н о  р е к у л ь т и в и р о в а н н а я  т е р р и т о ­
рия  с п о л о с н ы м  н а н е с е н и е м  грунта :
Па — зола с нанесением грунта и посевом многолетних трав;
Пб — зола с нанесением грунта;
Пв— «чистая» зола (пространства между полосами с грунтом).
На участках «чистой» золы на начальных этапах при доста­
точном увлажнении субстрата формируются бескильницевые 
группировки (Puccinellia distans, P. hauptiana V. Krecz.). На участ­
ках самозарастания рекультивированной территории на полосах 
грунта формируются злаково-разнотравные растительные группи­
ровки с преобладанием Elytrigia repens, Роа pratensis, Deschampsia 
cespitosa (L.) Beauv., Artemisia vulgaris L. На межполосном про­
странстве на «чистой» золе формируются более обедненные 
по видовому составу, разреженные растительные группировки 
с высоким обилием Melilotus officinalis (L.) Pall, и M. albus и значи­
тельным участием Deschampsia cespitosa и Festuca rubra L. Отме­
чается появление подроста древесных и кустарниковых растений.
Через 35 лет на «чистой» золе (1а) сформировались заросли 
Calamagrostis epigeios с незначительным участием других видов 
с рединой Salix и Betula и очень густые заросли Salix (6 видов) 
с примесью Betula pendula, В. pubescens и Populus tremula. При 
благоприятном увлажнении (16) формирование сообществ ускоря­
ется. На данной территории в течение 10 лет формируются щуч- 
ковый луг (доминант Deschampsia cespitosa), закустаренный щуч- 
ковый луг и клеверно-мятлико-щучковый луг (Amoria repens, Роа 
trivialis). Везде наблюдается развитие мохового покрытия (общее 
проективное покрытие (01111) составляет 20-40 %). Около запол­
ненных водой понижений (1в) формируются разные варианты при­
брежной растительности.
На первично рекультивированных территориях на поло­
сах с нанесенным грунтом при посеве многолетних трав (На)
в первые годы частично осуществляется их скашивание. В резуль­
тате за 30 лет сформировались разнотравно-злаковые и разнотрав­
ные растительные сообщества с рединой Pinus sylvestris L. и Betula 
pendula. Деревья, разрастаясь, усиливают свою эдификаторную 
роль. На полосах с грунтом без посева трав (116) формирование 
лесных фитоценозов ускоряется, так как исключается скашивание, 
замедляются задернение поверхности и формирование травяни­
стых сообществ лугового типа.
Следует учесть, что завезенный грунт содержал определенный 
набор диаспор видов именно лесных фитоценозов. В результате 
формируется смешанный лес с доминированием Pinus sylvestris, 
реже Betula с преимуществом Betula pendula.
На «чистой» золе между полосами с нанесением грунта 
с задержкой в 5-10 лет формируются лесные сообщества из 
сложного соотношения лиственных пород — Betula с примесью 
Salix и Populus tremula. Травянисто-кустарниковый ярус слабо 
выработан. Вероятно, формирование этих фитоценозов связано 
с поступлением семян с соседних, ранее заросших полос с грун­
том. Естественно, что происходит улучшение свойств золы за счет 
попадания грунта с полос в результате водной и ветровой эрозии, 
как и обратный процесс — занос золы ветром на полосы грунта.
На вторично рекультивированной территории (в середине 
90-х гг. XX в.) проведены раскорчевка деревьев и кустарников, 
сплошное нанесение слоя торфа, посев многолетних трав. При 
использовании комплекса органических и минеральных удобре­
ний созданы продуктивные пастбищно-сенокосные угодья. Оценка 
опыта биологической рекультивации показала, что вторично 
рекультивированная территория ежегодно расширяется и состав­
ляет к настоящему времени более 60 га продуктивных сенокосных 
угодий (урожай сена 10-25 ц/га).
Проведенные наблюдения дают возможность оценить опыт 
биологической рекультивации золоотвала с полосным нанесением 
грунта и посевом многолетних трав: достигается стабилизация 
зольного субстрата за счет полос грунта, что приводит к уменьше­
нию и даже прекращению пыльных бурь.
Важным моментом следует признать некоторое улучшение 
водно-физических и агрохимических свойств золы за счет смыва 
грунта с полос на межполосное пространство с «чистой» золой. 
Посев многолетних трав и последующее их скашивание ускоряют 
озеленение полос с грунтом, но задерживают вселение деревьев 
и кустарников и формирование лесных фитоценозов.
Биологическая рекультивация золоотвала с полосным нане­
сением грунта первоначально (3-5 лет) выполняет санитарно- 
гигиеническую роль. В последующем на данной территории 
наблюдается формирование лесных фитоценозов, а при вторич­
ной рекультивации возможно создание продуктивных кормовых 
угодий.
Формирование фитоценозов на золоотвалах Южноураль­
ской ГРЭС. При изучении формирования растительности на 
золоотвалах Южноуральской ГРЭС (ЮУГРЭС), расположенных 
в лесостепной зоне, были выделены следующие экотопы: 1 — 
«чистая» зола с покрытием слоем черноземной почвы и посевом 
многолетних трав; 2 — «чистая» зола без покрытия (рис. 4).
Изучение трансформации растительности на золоотвалах 
ЮУГРЭС показало, что после проведения биологической рекуль­
тивации сразу формируются продуктивные и хозяйственно цен­
ные сообщества с преобладанием высеянных видов: ОпоЪгу- 
chis arenaria (Kit.) DC., Medicago media Pers., Bromopsis inermis 
(Leyss.) Holub. Отсутствие ухода за посевами, а также их вытап­
тывание и стравливание скотом при выпасе ускорили распад 
и деградацию культурфитоценозов. В дальнейшем за 10-15 лет 
произошло постепенное вытеснение культурных видов (особенно 
бобовых) дикорастущими. Подсеяный позднее, через 10 лет после 
первого посева, Agropyron cristatum (L.) Beauv. успешно расселя­
ется по золоотвалу, частично внедряясь в сообщества на «чистой» 
золе. Формирование растительных сообществ идет по пути сбли­
жения с луговыми степями.
Исследования, проведенные через 35 лет после биологиче­
ской рекультивации, показали, что на рекультивированном золоот- 
вале сформировался разнотравно-полынно-злаковый фитоценоз.
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Из злаков преобладают Agropyron cristatum, Elytrigia repens n  Цго- 
mopsis inermis, местами сохранившийся за счет вегетативного 
размножения; из разнотравья — Euphorbia virgata Waldst et Kit., 
Artemisia dracunculus L. Трансформация культурфитоценозов 
сопровождается их ксерофитизацией и идет по пути формирова­
ния травянистых сообществ, приближающихся к луговым степям 
с преобладанием Agropyron cristatum (на части золоотвала, не под­
верженной выпасу) и Poa pratensis.
На участках самозарастания «чистой» золы формирование 
растительного покрова задерживается на 10-15 лет, идет мед­
ленно — от простых несомкнутых разнотравно-полынных расти­
тельных группировок, в состав которых входят наиболее устойчи­
вые к произрастанию на зольном субстрате виды местной флоры 
(Artemisia dracunculus, A. campestris L., Achillea nobilis, Potentilla 
bifurca L. и др.), среди которых много сорно-рудеральных {Arte­
misia absinthium, Berteroa incana, Erysimum cheirantoides L.), 
к более сложным по видовому составу разнотравно-полынным 
фитоценозам.
Через 35 лет на «чистой» золе формируется разнотравно- 
полынно-злаковый фитоценоз с преобладанием Festucapseudovina 
Hack, ex Wiesb., Poa pratensis, Calamagrostis epigeios, Artemisia 
dracunculus.
Сравнение одновозрастных исследованных растительных 
сообществ показало, что на золе сформировались обедненные по 
видовому составу, разреженные и менее ценные в хозяйственном 
отношении растительные сообщества, чем на золе с покрытием 
почвой.
Формирование фитоценозов на нарушенных землях 
открытых угольных разработок Челябинского угольного бас­
сейна. Длительный мониторинг формирования растительности 
(более 50 лет) позволил составить обобщенную схему формиро­
вания растительных сообществ на нарушенных землях открытых 
угольных разработок Челябинского угольного бассейна (ЧУБ) 
(лесостепная зона) в зависимости от свойств субстрата (рис. 5) 
[16, с. 13]. Подробная характеристика пород и их классификация 
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по степени пригодности для биологической рекультивации и, сле­
довательно, для произрастания растений приведены в работе 
Т. С. Чибрик [17, с. 546, 547].
Согласно ГОСТ 17.5.1.03-86 [10] выделяются следующие 
группы пород: потенциально плодородные, малопригодные (не 
токсичные, но бедные элементами питания) и непригодные по 
химическим (сильное засоление и кислотность) и физическим 
свойствам (сильно каменистые). Изученные отвалы сложены 
малопригодными породами с примесью непригодных.
Исследования показали, что фитоценозы в этих специфиче­
ских условиях являются весьма динамичными биологическими 
системами. Лишь на наиболее благоприятном субстрате (мало­
пригодные породы с примесью потенциально плодородных пород) 
можно отметить некоторую устойчивость фитоценозов с доми­
нированием Calamagrostis epigeios по флористическому составу 
и структуре в период с 20 до 50 лет. Параллельно на части этих 
территорий идет процесс формирования групп лесных фитоцено­
зов аллейного и паркового типа, что ведет к нарушению устойчи­
вости травянистых фитоценозов. Под пологом леса происходит 
трансформация (сильватизация) травянистого яруса.
Фитоценозы техногенных ландшафтов, формирующихся 
в процессе самозарастания, — результат сложного взаимодейст­
вия зонально-климатических и конкретных экологических усло­
вий: чем они благоприятнее, тем ближе к зональному типу форми­
рующиеся фитоценозы. Флористический состав формирующихся 
сообществ в значительной степени определяется условиями 
местообитания, в первую очередь эдафическими.
Поселившиеся растения оказывают влияние на субстрат: 
в верхних слоях идет накопление С, N, доступного К, наблюда­
ются и другие изменения, связанные с начальными процессами 
почвообразования. Изменение растительности в течение первых 
2-3 десятилетий на отвалах ЧУБ определяется миграцией расте­
ний, отбором в процессе приспособления к своеобразным усло­
виям отвалов и конкуренцией. Чаще всего преимущество полу­
чают виды с интенсивным семенным размножением и имеющие
приспособления для быстрого распространения плодов и семян 
(Kochia scoparia, Salsola collina Pall., Erucastrum armoracioides 
(Czem. ex Turcz.) Cruchet и др.). В последующие годы преиму­
щество получают многолетники с интенсивным вегетативным 
размножением, которые становятся доминантами растительных 
сообществ. На изученных отвалах ЧУБ это Calamagrostis epigeios, 
Elytrigia repens, Poa pratensis, в ряде фитоценозов — древесные 
виды Betula pendula, Populus tremula, Salix caprea и др.
Окружающая нарушенные территории растительность 
(зональная и интродуцированная) является источником заноса диа­
спор, оказывая влияние на формирование фитоценозов. Например, 
на изученных отвалах в начале 60-х гг. XX в. на территории г. Кор- 
кино наблюдались единичные растения и куртины Hordeum juba- 
turn L. В последующие годы имело место интенсивное внедрение 
этого вида на нарушенные открытыми угольными разработками 
земли. В начале 70-х гг. XX в. в растительных сообществах Кор­
кинских отвалов отсутствовал Acer negundo L., который в 1989 г. 
получил довольно широкое распространение и отмечен практиче­
ски во всех описаниях.
2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ КОМПЛЕКСНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ФИТОЦЕНОЗОВ 
ТЕХНОГЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ
Изучение фитоценозов, формирующихся на техногенных объ­
ектах, имеет ряд особенностей. Прежде всего это связано с боль­
шим разнообразием и пространственной гетерогенностью экото- 
пов, особенно эдафотопов. Нарушенные промышленностью земли 
резко отличаются по характеру рельефа, морфологическим пара­
метрам, таким, как площадь, высота отвала, глубина карьера (раз­
реза) и т. д. Чрезвычайно разнообразны состав и свойства пород 
(субстратов), слагающих отвалы. Зачастую формирование фитоце­
нозов идет на породах разного геологического возраста, извлечен­
ных с больших глубин (до 500 м).
Исследования проводятся в основном по общепринятым мето­
дикам [18] с учетом особенностей техногенных образований.
2.1. Программа геоботанических исследований 
фитоценозов техногенных ландшафтов
1. П о д г о т о в и т е л ь н ы й  эт ап  р а б о т ы
Проведению геоботанических исследований на техногенном 
объекте горнодобывающего или перерабатывающего предприя­
тия предшествует подготовительная работа: поиск литературных 
источников, характеризующих климат, почвенный покров, расти­
тельность района; изучение геологии, геоморфологии, спосо­
бов разработки месторождения; знакомство с маркшейдерскими 
документами (картографическими материалами) для уточнения 
площади, особенностей субстрата и даты окончания производст­
венной деятельности на интересуемых участках — с целью опре­
деления периода восстановления растительного покрова.
На данном этапе проводится подбор участков в соответствии 
с целями и задачами исследования (мониторинг растительности, 
построение хронологических рядов и т. д.).
II. Г е о б о т а н и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  
ф и т о ц е н о з о в  т е х н о г е н н ы х  л а н д ш а ф т о в
Исследования включают несколько этапов.
Типологический этап геоботанического исследования. Для 
получения общего представления о типах растительности и выяв­
ления основных закономерностей их распределения проводится 
ознакомительное рекогносцировочное обследование территории 
техногенного объекта. Поскольку необходимо охватить все разно­
образие типов растительности и типов местообитаний, маршруты 
ориентируют в направлении смен элементов ландшафта и форм 
техногенного рельефа. Учитывается высокая степень варьирова­
ния характера и распределения растительного покрова по нару­
шенной территории.
В ходе маршрутных исследований составляются списки 
физиономически отличающихся типов сообществ; для каждого 
типа указывается, является ли он типичным, часто встречающимся 
или уникальным.
Рассматриваются растительные сообщества как преобла­
дающие по площади и создающие аспект, так и встречающиеся 
небольшими участками, характеризующие своеобразные сочета­
ния экологических условий техногенного ландшафта.
В результате выделяются участки (выделы\ отличающиеся по 
определенным признакам (общий видовой состав, общий состав 
и доминирование тех или иных жизненных форм, особенности 
структуры сообщества — ярусность и пр.) растительности, из 
которых для анализа выбирают наиболее типичные. Раститель­
ные сообщества выбранных выделов должны иметь однородный 
состав и структуру, четкую приуроченность к рельефу, субстрату, 
условиям увлажнения, историю развития (возраст, способ отвало- 
образования и т. д.).
Выбор пробных площадок. Для общей характеристики 
растительного покрова техногенного объекта на каждом выделе
закладываются пробные площадки. В пределах изучаемого фито­
ценоза выбираются однородные участки рельефа с типичной 
растительностью, отдаленные от границ сообщества и различных 
нарушений (дороги, откосы и т. п.). Отбор пробных площадок дол­
жен быть произведен случайным образом (не должен зависеть от 
сознательного выбора одних участков и игнорирования других).
Количество площадок определяется в зависимости от занима­
емой растительным сообществом площади (не менее 3-5 пробных 
площадок).
Для техногенно нарушенных территорий допускается закладка 
пробных площадок размером 100 м2 в форме квадрата со стороной 
10 м или прямоугольника (5 * 20 м), например на бермах или на 
полосах нанесенного грунта. Контуры пробных площадок уста­
навливаются при помощи колышков и шпагата. Местоположение 
каждой пробной площадки наносится на карту-схему техноген­
ного объекта.
При устройстве стационарных постоянных пробных площа­
док, работы на которых будут проводиться в течение длительного 
времени — нескольких лет или десятков лет; для дополнительного 
контроля их местоположения желательно использование GPS.
Геоботанические описания. Описание пробных и учетных 
площадок представляет собой важную научную документацию, на 
основании которой делаются обобщения и выводы. Геоботаниче- 
ское описание пробных площадок проводится по общепринятой 
методике [19, 20].
Описание пробной площадки состоит из общих сведений, 
характеристики местообитания, общего списка видов и их харак­
теристики. Выполняется в тетради или на специальном бланке по 
определенной схеме (табл. 2).
Для оценки обилия видов в фитоценозах техногенных ланд­
шафтов используется специально детализированная шкала оценки 
обилия по Друде с переводом в цифровые значения для последую­
щей статистической обработки полученных данных (табл. 3).
Отмечаются следующие фенофазы: вегетативная, бутониза­
ции (выход в трубку для злаков), цветения и плодоношения.
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Шкала перевода обилия по Друде в цифровые значения
Оценка 
обилия 
по Друде
Экспертная
оценка
обилия
Проективное 
покрытие 
вида, %
Количество особей 
на единицу площади
Un 1 Встречается не в каждых 100 м2
UrV 2
Un-Sol 3
Sol 4 Более 5 10-100 особей на 1 га
Sol 5
Sol-Sp 6
Sol^-Sp 7
Sp 8 5-12,5 Не более 10 особей на 100 м2
SprtT 10
Sp-Copj 12
SPp-Cop, 13
Cop, 16 12,5-25 10-100 особей на 100 м2
CoPi„ 20
Cop,-Cop2 22
CoplB,-Cop2 25
Cop2 30 25-50 Не более 10 особей на 1 м2
AоU 40
Cop2-Cop3 50
n o Л3 60 50-70 10-100 особей на 1 м2
Soc 90 Свыше 70 Более 100 особей на 1 м2
Жизненность устанавливается по 3-балльной шкапе жизнен­
ности вида:
За — вид в данном фитоценозе проходит полный цикл разви­
тия и нормально развивается, включая плодоношение;
36 — вид хотя и проходит все стадии развития, но не дости­
гает обычных размеров;
2 — вид вегетативно развит неплохо, но не плодоносит;
1 — вид не плодоносит и очень сильно угнетен, вегетирует 
слабо.
Список видов пробной площадки должен быть по возможно­
сти полным: в нем указывают не только хорошо развитые виды, но 
и находящиеся в вегетативном или угнетенном состоянии, а также 
в состоянии всходов. Для уточнения видовой принадлежности 
растения закладываются в гербарий.
Учетные (раункиеровские) площадки. В пределах каждой 
пробной площадки закладываются по методу Раункиера учет­
ные (раункиеровские) площадки в количестве от 15-25 шт. Размер 
площадок устанавливается в зависимости от поставленных задач 
и варьирует от 0,1 до 1 м2. С помощью учетных площадок харак­
теризуются различные параметры участия видов в травостое: про­
ективное покрытое, встречаемость, класс постоянства, а также 
обилие (численность) и запас фитомассы каждого вида, видовая 
насыщенность.
При выполнении описания учетных площадок отмечают общее 
проективное покрытие растениями (ОПП, %) и покрытие отдель­
ных видов, произрастающих на площадках (ППВ, %) (табл. 4).
Изучение лесных фитоценозов. При детальном изучении 
лесных фитоценозов закладываются пробные площадки (100 м2), 
на которых производится учет древостоя по породам, описание 
растительности по ярусам (см. табл. 2). Измеряются высота, воз­
раст (у хвойных видов), диаметр ствола. Диаметр каждого дерева 
измеряется мерной вилкой на уровне корневой шейки и на высоте 
1,3 м от почвы. Вычисляют численность деревьев на 1 га, полноту 
древостоя, средний диаметр, среднюю высоту, класс возраста, 
бонитет [21, с. 91].
Бланк описания учетных площадок
Описание учетных Объект:____________  Дата:_____ 20_г.
площадок
№ выдела № описания (трансекты)
Общее проективное 
покрытие, %
№ п/п Вид 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
С целью выяснения возобновления древесных пород на учет­
ных площадках (площадь 1 м2) или на трансекте шириной 1 м 
проводится количественный учет самосева, производится подсчет 
всходов и подроста по породам и возрасту (1-5,6-10,11-15, свыше 
15 лет) с указанием преобладающей высоты для каждой возраст­
ной группы. Проводится оценка возобновления по шкале (табл. 5).
Для оценки порослевого возобновления на пробных площад­
ках закладываются по три учетные площадки размером 0,5-1,0 м2, 
учитываются все пни и порослевины по породам, возрастам, их 
состоянию, размерам.
Шкала оценки естественного возобновления леса [21, с. 276]
Оценка
возобновления
Преобладающий возраст всходов и подроста, лет
1-5 6-10 11-15 Старше 15
Число благонадежных всходов и подроста 
всех возрастов на 1 га, тыс. шт.
% от числа 
деревьев
Хорошее Более 10 Более 5 Более 3 75-100
Удовлетворительное Более 10-5 Более 5-3 Более 3-1 55-74
Слабое 5-3 3-1 1-1/2 35-54
Плохое Менее 3 Менее 1 Менее 1 0-34
Состояние насаждений оценивается по 5-балльной шкале, 
применяемой в зеленом строительстве, в которой особи, имеющие 
лучшие показатели, оцениваются более высоким баллом [1, с. 37]:
5 — здоровые деревья без внешних признаков повреждения;
4 — ослабленные деревья с единично поврежденными или 
усыхающими листьями и ветвями;
3 — сильно ослабленные деревья с усыханием ветвей до 1/3;
2 — усыхающие деревья с усыханием ветвей до 2/3;
1 — при более чем 2/3 усохших ветвей.
По средневзвешенному значению категорий состояния дере­
вьев определяется категория состояния насаждений в целом.
В качестве основных показателей повреждения использу­
ются показатели дефолиации и дехромации кроны. Под дефоли­
ацией понимается потеря хвои (%) относительно дерева-эталона, 
а под дехромацией — доля хвои в кроне (%), изменившей окраску. 
Оценка дефолиации проводится по пяти классам, каждому из кото­
рых соответствует определенная величина потерь хвои:
0 — дефолиация отсутствует (0-10 %);
1 — слабая дефолиация (10-25 %);
2 — средняя дефолиация (25-60 %);
3 — сильная дефолиация (>60 %);
4 — усохшие.
Степень дехромации определяется по соответствующим клас­
сам (табл. 6).
Кроме того, производится расчет среднего процентного пока­
зателя по степени дехромации и дефолиации, а также учитывается 
срок жизни хвои.
Таблица 6
Характеристика классов дехромации хвои
Класс дехромации Изменение цвета Изменившая цвет хвоя, %
0 Нет 0-10
1 Слабое 10-25
2 Среднее 25-60
3 Сильное >60
При учете приживаемости и сохранности посадок лесообразу­
ющих видов, показателей их роста, плодоношения и прочих пока­
зателей используются общепринятые в лесокультурной и лесотак­
сационной практике методы.
Продуктивность фитоценозов техногенных ландшафтов. 
Одной из характеристик фитоценозов, формирующихся на нару­
шенных промышленностью землях, является продуктивность, 
изучение которой необходимо для комплексной оценки степени 
восстановления экологических и хозяйственных функций техно­
генных ландшафтов.
Важнейшими функциональными характеристиками расти­
тельного сообщества как автотрофного блока экосистем являются 
чистая первичная биологическая продукция и запас фитомассы 
[22, с. 112].
Чистая первичная биологическая продукция рассматривается 
как накопление фитомассы, измеряемое в весовых единицах на 
единицу площади за единицу времени. Запас фитомассы — масса 
растений, отнесенная к единице площади в момент наблюдения.
Запас фитомассы разделяется на фитомассу надземную и под­
земную, живую и мертвую (мортмасса). В однолетних агрофито­
ценозах запас фитомассы может совпадать с продуктивностью
биологической (при его подсчете в конце вегетационного сезона), 
у многолетних он во много раз превышает продуктивность 
[23, с. 48].
Определение веса надземной части сообщества и составляю­
щих его видов производится различными способами. Самым про­
стым и наиболее распространенным (при изучении травянистых 
и полукустарничковых видов) является метод укосов [20, с. 258].
В пределах пробной площади на учетных площадках разме­
ром 0,25-1 м2 в нескольких повторностях срезается весь травостой 
и взвешивается, данные усредняются. Срезание производится на 
уровне почвы (биологическая продукция надземной массы) или на 
принятой высоте (хозяйственная продукция или урожай). Укосы 
разбираются по видам, далее методом пересчета определяется 
запас фитомассы каждого вида на единицу площади, а при необ­
ходимости вычисляется запас того или иного вида в целом на пло­
щадь сообщества.
Величину фитомассы растительного покрова устанавливают 
в период максимального ее развития, в условиях Среднего Урала 
работы ведут с середины июля до начала августа.
Надземную фитомассу травянистых кулыурфитоценозов 
определяют методом сплошных укосов.
Вес надземной фитомассы компонентов фитоценоза можно 
оценить тремя величинами:
1) весом свежей, только что срезанной массы;
2) весом в воздушно-сухом состоянии;
3) весом абсолютно сухой массы.
Анализ определения сырого веса, а затем веса в воздушно­
сухом состоянии дает величину усушки, т. е. количество свобод­
ной воды и сухого вещества в данной растительной массе в момент 
взятия образца.
Подземная фитомасса определяется путем взятия почвенного 
монолита площадью сечения 25 к 25 см на глубину массового про­
никновения корневых систем (до 30 см).
При изучении вертикальной структуры корневых систем 
монолит подразделяют на части послойно (например, 0-10, 10-20, 
20-30 см и т. д.). Корневая масса отбирается путем промывания
на ситах, затем просушивается и взвешивается. Чаще в исследова­
ниях определяют общий вес подземных частей.
Определение массы почвенной части фитоценозов, формиру­
ющихся на нарушенных промышленностью землях, может быть 
осложнено такими особенностями техногенных субстратов, как 
сильное уплотнение, тяжелый механический состав и т. п., поэтому 
на таких субстратах ограничиваются определением биологической 
производительности надземной массы.
Результаты исследований надземной и подземной фитомассы 
пересчитывают на единицу площади (в г/м2, кг/м2, ц/га, т/га).
Для биологической характеристики продукции фитоценоза 
и его компонентов определяются весовые соотношения масс 
отдельных популяций видов в фитоценозе. При анализе продук­
ции травянистых фитоценозов используется разделение укосов 
на агробиологические или хозяйственно-ботанические группы: 
злаки, осоки, бобовые, разнотравье и т. д., при этом учитываются 
их кормовая ценность, распространение в травостоях и принад­
лежность к ботаническим семействам [20, с. 259].
Анализ субстрата. Определение механического состава 
(скальный, крупнообломочный, глинистый, песчаный, супесчаный 
и пр.), взятие проб на влажность субстрата проводятся по обще­
принятой методике полевого обследования [24]. Взятие образцов 
на агрохимический анализ и влажность выполняется с трех прико­
пок глубиной 30-50 см, субстрат отвалов анализируется по корне­
обитаемым горизонтам (0-2, 2-7, 7-15 см).
III. К а м е р а л ь н а я  о б р а б о т к а  с о б р а н н о г о  
м а т е р и а л а
В зависимости от поставленной перед исследователем задачи 
в камеральных условиях проводятся следующие работы:
-  определение гербария, собранного с площадок;
-  составление списков видов;
-  измерение воздушно-сухой биомассы надземной и подзем­
ной части фитоценоза;
-  анализ учетных площадок (встречаемость, класс постоян­
ства, видовая насыщенность и др.).
Классы постоянства определяются по сгруппированным пока­
зателям встречаемости (табл. 7).
Таблица 7
Шкала классов постоянства [7, с. 127]
Класс
постоянства I П III IV V VI VII VHI IX X
Встречае­
мость, % 1-10 11-20 21-30 31^10 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-100
После определения видовой насыщенности проводится 
оценка распределения видов по площадкам, высчитываются сред­
нее число видов на изучаемой площади, амплитуда варьирования, 
коэффициенты рассеяния (дисперсности), пестроты сложения 
и др. [7, с. 129].
Обычно при проведении геоботанических описаний исполь­
зуется показатель проективного покрытия, значения которого 
меняются от 0 до 100 %. При анализе травянистых фитоцено­
зов с высоким проективным покрытием для более объективной 
оценки пространственной структуры сообщества рассчитывается 
сумма проективных покрытий (СПП) видов на единице площади, 
которая отражает многоярусное расположение ассимилирующих 
органов растений, при этом ее значения могут быть выше 100 %. 
Пример анализа описания учетных площадок показан в табл. 8.
ГУ.Анализ п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  
Оценка биоразнообразия выделенных сообществ. В 1960 г. 
американский эколог Роберт Хардинг Уиттекер предложил видо­
вое разнообразие растительных сообществ и их комплексов оце­
нивать через показатели, ставшие классическими в современной 
экологии [25, с. 213]:
1) альфа-разнообразие — «разнообразие внутри местообита­
ния в смысле богатства видов определенного сообщества», подра­
зумевается число видов в пределах (внутри) однородного биотопа 
(экотопа);
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2) бета-разнообразие — «разнообразие между местообитани­
ями, т. е. степень изменяемости флористического состава сооб­
ществ вдоль градиента» или число видов во всех биотопах (экото- 
пах) на изучаемой территории [26, с. 129];
3) гамма-разнообразие — разнообразие ландшафтов, разно­
образие «в широком смысле».
Оценка альфа-разнообразия. Основными показателями 
альфа-разнообразия растительности являются:
-  видовое богатство или общее число видов в сообществе;
-  видовая насыщенность или индекс видового богат­
ства (S) — число видов, рассчитанное на единицу площади 
(например, на 0,25; 1; 100 м2), используется как одна из 
форм общего биологического разнообразия;
-  индекс разнообразия (D) — используется для вычисления 
соотношений количества видов и их численности [27, с. 17]:
D = S/log N,
где S  — число выявленных видов; N — общее число особей всех 
S  видов;
-  индекс разнообразия Шеннона—Винера (Я') является наи­
более распространенным информационным индексом, 
служащим для количественной оценки биоразнообразия. 
Этот показатель суммирует большое количество информа­
ции о численности и составе организмов, учитывает число 
видов и степень их доминирования. Индекс разнообразия 
Шеннона — Винера рассчитывается так:
Я ' = -£/>, log(р), или Я ' = ~'Zpl 1п(р),
где pt = tt./N — доля каждого вида в сообществе (по численности, 
массе, встречаемости).
Формула для индекса Шеннона—Винера начинается со знака 
минус, чтобы отрицательные величины, получаемые при логариф­
мировании, стали положительными. Величина индекса разнообра­
зия Шеннона—Винера обычно укладывается в интервал от 1,5 до 
3,5 и очень редко превышает 4,5 [Там же, с. 41];
-  индекс Пиелу (Е) — показатель выровненности. Так же как 
индекс Шеннона—Винера, он характеризует распределе­
ние долей участия видов, но позволяет сравнить видовое 
разнообразие сообществ, включающих в себя разное коли­
чество видов. Например, величина индекса будет одина­
кова для сообществ, в которых доли участия распределены 
поровну между двумя и двадцатью видами. Индекс изме­
няется от 0 до 1. Его максимальное значение наблюдается 
при равенстве долей участия всех видов [27, с. 42]. Индекс 
Пиелу (Е) определяет отношение наблюдаемого разнообра­
зия к максимальному. Рассчитывается на основе индекса 
Шеннона—Винера:
Е = НЧНтт = # '/ log S,
где Н' — индекс Шеннона—Винера; S — общее число видов на 
анализируемой площади.
При расчете индексов Шеннона—Винера и Пиелу очень важно 
использование одинакового основания логарифма, чаще в расчет­
ных формулах применяется натуральный (In или log) логарифм;
-  индекс разнообразия Симпсона (С) — показатель доми­
нирования (неоднородности), рассчитывают по формуле 
[Там же, с. 150]
С = Е[л/и, -  1 ) ] / д а - 1)], 
где п. — число особей каждого вида; N —  общее число особей.
Оценка бета-разнообразия. Бета-разнообразие характеризует 
изменчивость показателей альфа-разнообразия в пространстве — 
вдоль градиента или при переходе от одного типа сообщества 
к другому. Обычно бета-разнообразие оценивается через индексы 
сходства и индекс гетерогенности [Там же, с. 91].
Индексы сходства. Наиболее распространенными индек­
сами сходства первой группы являются коэффициенты Жаккара 
и Съеренсена—Чекановского, построенные на отношении числа
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видов, общих для двух рассматриваемых сообществ, к суммам 
видовых богатств сообществ [27, с. 165] :
коэффициент флористического сходства Жаккара
К=с!(а + Ъ - с ),
где с — количество видов, общих для двух сообществ; а — количе­
ство видов в первом сообществе; Ъ — количество видов во втором.
коэффициент Сьеренсена—Чекановского 
K=2cl(a + b),
где с — количество видов, общих для двух сообществ; а — количе­
ство видов в первом сообществе; b — количество видов во втором.
Эти коэффициенты равны 1 в случае полного совпадения 
видов сообществ и равны 0, если выборки совершенно различны 
и не включают общие виды.
Поскольку число видов зависит от площади, следует придер­
живаться принципа приблизительного равенства сравниваемых 
территорий.
Индексы гетерогенности. Среди индексов гетерогенно­
сти наиболее простым является индекс Уиттекера [Там же, 
с. 91, 161], построенный на учете соотношения видового богат­
ства и средней видовой насыщенности растительности в пределах 
сообщества:
Р „ = £ / а - 1 ,
где S — видовое богатство; а — средняя видовая насыщенность 
сообщества.
По результатам расчетов индексов бета-разнообразия строится 
матрица сходства, каждый элемент которой является показателем 
сходства между двумя выборками.
При анализе матриц сходства используются различные методы, 
такие как «неориентированные графы», плеяды Терентьева [9; 28, 
с. 126-129].
Сравнение формирующихся фитоценозов может проводиться 
с помощью кластерного анализа, одного из методов многомерной 
статистики, сущность которого состоит в разделении множества 
объектов на однородные группы. Перед проведением кластерного 
анализа оценки обилия видов во флористических списках перево­
дятся в цифровые значения в соответствии со шкалой (см. табл. 3) 
и обрабатываются с помощью пакета прикладных программ 
Statistica.
Оценка гамма-разнообразия. Гамма-разнообразие — пока­
затель разнообразия растительности ландшафта, объединяющий 
альфа-разнообразие (т. е. среднее богатство сообществ видами, 
отражающее прежде всего климат) и бета-разнообразие (т. е. гете­
рогенность территории) [22, с. 190; 23, с. 37].
Помимо числа видов при оценке альфа- и гамма-разнообразия 
желательно проанализировать структуру видового разнообразия 
по комплексу типологических признаков (биологических, эко­
логических, биоморфологических, эколого-ценотических групп, 
географического распространения и др.). Характеристика флоры 
нарушенных промышленностью земель Урала приводится в учеб­
ном пособии «Анализ флоры техногенных ландшафтов» [29].
Все данные, полученные при изучении видового состава 
растительных сообществ по выделам, обрабатываются в про­
грамме Statistika.
2.2. Структура и жизненность ценопопуляций
Понятие «популяция» возникло в связи с развитием гене­
тических исследований. Этот термин введен датским биологом 
В. JI. Йохансеном в 1903 г. для обозначения естественной смеси 
особей одного вида, неоднородной в генетическом отношении. 
Генетический подход в определении популяции был преобладаю­
щим долгое время. Развитие систематики и популяционной гене­
тики к 30-40-м гг. XX в. подготовило базу для дальнейшего более 
широкого внедрения понятия популяции в экологию животных 
и фитоценологию.
Популяция — это минимальная самовоспроизводящаяся 
группа особей одного вида, на протяжении эволюционно длитель­
ного времени населяющая определенное пространство, образую­
щая самостоятельную генетическую систему и формирующая соб­
ственное экологическое гиперпространство [30, с. 291].
Основная функция популяции — завоевание, сохранение 
и усиление позиции вида [31, с. 5].
В зависимости от конкретного направления исследований 
понятие популяции может быть сужено и уточнено. В исследо­
ваниях по фитоценологии принято выделять популяции с учетом 
организации растительного покрова, элементами которого они 
являются.
Популяционная биология растений, возникшая в середине 
XX  в., охватывает широкий спектр вопросов: особенности струк­
туры популяций растений разных жизненных форм, динамические 
процессы на популяционном уровне, взаимодействие в преде­
лах популяции и между популяциями разных видов и т. д. Цент­
ральное место в этом разделе биологии занимает представление 
о популяциях растений и их свойствах.
Под популяцией растений (позднелат. population, от лат. рори- 
lus — народ, население) понимают совокупность особей одного 
вида с общим генофондом, которая формируется в результате вза­
имодействия потока генов (распространение семян, опыление) 
и условий внешней среды. Генетическое единство популяции 
определяет ее основное положение как элементарной единицы 
эволюционного процесса [23, с. 143].
К настоящему времени накоплен обширный фактический 
материал, который нашел отражение в обзорных работах [32], 
учебных пособиях [33], монографиях [31, 34-38 и др.] и в огром­
ном количестве статей.
Представление о территориальной приуроченности популя­
ции, а также трудности выделения популяции в растительном мире 
способствовали формированию в фитоценологии понятия «цено- 
популяция» (ценотическая популяция) [39, с. 70]. Для практиче­
ской работы понятие «ценопопуляция» является более удобным.
Термин «ценопопуляция» предложен В. В. Петровским 
в 1961 г. и используется в тех случаях, когда изучают конкрет­
ную совокупность организмов в ценозе, их структуру и общие 
закономерности.
Ценопопуляция — совокупность особей одного вида в гра­
ницах фитоценоза — условное понятие, широко используемое 
в демографии растений [23, с. 205]. Иногда к этому добавляют 
указание на разнородность возрастного и жизненного состояния 
особей этой совокупности. Ю. А. Злобин определяет ценопопу- 
ляцию как закономерно повторяющуюся, занимающую опреде­
ленную территорию совокупность особей одного вида, которая 
находится в пределах того или иного синтаксона, формируется 
под воздействием однородных фитоценотических условий и оди­
наково на них реагирует [40, с. 769].
В пределах ценопопуляции прежде всего осуществля­
ются реальные взаимодействия между организмами растений 
как в результате средообразования и поглощения ресурсов, так 
и в связи с генетическим обменом. Границы ценопопуляции 
в природных сообществах вполне обозримы и с той или иной 
точностью могут быть определены визуально подобно границам 
фитоценоза.
Биологические системы организованы по иерархическому 
принципу, т. е. любая система в качестве элемента входит в состав 
другой системы.
Популяции растений обладают системными свойствами 
и находятся на пересечении генетического и пространственного 
рядов биологических систем разного уровня организации живого 
(рис. 6):
| Биогеоценоз 1 | Фитоценоз ~| V  __________
y t  Синузия |
| Популяционная консорция |*—Н  Ценопопуляция р  j  Вид |
| Индивидуальная консорция | | Организм ~|
Рис. 6. Схема иерархических рядов биосистем [26, с. 7]
На основе системного подхода популяции растений следует 
рассматривать как подсистему фитоценоза, а также как элемент 
вида и биоценоза. Это определяет специфические черты любой 
популяции. К ним относятся:
-  особая генетическая структура и способность к эволюции;
-  территориальность;
-  возрастная и пространственная структура;
-  способность к самоподдержанию;
-  участие в круговороте веществ и энергии, в построении 
биоценоза;
-  специфичность взаимодействий с другими компонентами 
биоценоза и окружающей абиотической средой;
-  потенциальная неограниченность существования.
Вид в природе представлен совокупностью популяций разного 
размера и ранга, в связи с чем территориальная организация видо­
вой популяции в пределах ареала у растений может быть доста­
точно сложной.
Устойчивость системы как целого определяется способностью 
системы и ее элементов (или подсистем) изменяться во времени 
и пространстве. Изменения фитоценозов во времени проявляется 
в виде колебаний таких популяционных параметров, как числен­
ность, возрастной состав, проективное покрытие, биомасса.
Ценопопуляции структурно организованы. Структура ценопо- 
пуляций, как и любой биологической системы, включает следую­
щие составляющие:
1) состав (конституционная структура): количественное учас­
тие и соотношение элементов с разными свойствами (численность, 
возрастная и половая структура, набор генотипов, виталитетный 
состав и т. д.);
2) строение (пространственная структура) — взаимное распо­
ложение элементов в пространстве:
-  горизонтальное;
-  вертикальное;
3) функциональная структура — совокупность связей между 
элементами, а также между системой и средой.
Структурными единицами ценопопуляций являются особи 
растений, которые во многих отношениях неравноценны. В попу­
ляции особи связаны между собой определенными закономерными 
взаимоотношениями и выполняют как интрапопуляционные, так 
и интерпопуляционные функции.
Изучению структур и динамики ценопопуляций должно пред­
шествовать детальное геоботаническое описание соответствую­
щих ценозов, которое обычно должно сопровождаться анализом 
ведущих экологических факторов. Краткая программа исследова­
ний приведена в приложении. При описании структур и динамики 
ценопопуляций растений сбор материала проводят в пределах 
фитоценоза (внутри его контура) на трансекгах или изолирован­
ных площадках квадратной формы.
Трансекты могут бьггь заложены случайным или регуляр­
ным методом. Длина трансекты может составлять 5-25 м и более. 
Площадки на трансектах располагают сплошь, регулярно йот по 
методу случайных чисел. Изолированные площадки могут быть 
заложены также случайно или регулярно. Число площадок может 
колебаться в зависимости от биологических и экологических осо­
бенностей вида — от 10-25 до 100-250 шт.
Размеры площадок, определяются размерами фитогенных 
полей наиболее крупных особей изучаемого вида. А. А. Уранов 
предложил условный критерий для определения размеров пло­
щадок: их площадь должна быть больше трех фитогенных полей, 
определяемых как проекция надземных и подземных частей осо­
бей или других элементов ценопопуляций. Как правило, для дер- 
новинных растений размер площадок составляет 0,25-1,0 м2; для 
вегетативно-подвижных 0,5-2,0 м2; для малолетников 0,1-0,2 м2 
[31, с. 15]. Размеры площадок для травянистых растений и полу­
кустарников в зависимости от особенностей видов могут быть 
0,25 х 0,25 м (0,0625 м2); 0,5 х 0,5 м (0,25 м2); 1 х 1 м (1 м2) и т. д., 
для древесных видов 100-2500 м2. Для определения интенсив­
ности семенного возобновления могут быть заложены площадки 
в 0,05-0,1 м2.
Специфика популяций растений, в отличие от популяций 
животных, заключается в том, что они состоят из прикрепленных 
форм. С одной стороны, это обусловливает относительно четкое 
пространственное разграничение элементов популяций, кото­
рые легко обнаруживаются, но с другой, возникают затруднения 
в выделении внутрипопуляционных единиц. В разных научных 
школах за структурные единицы ценопопуляции могут прини­
маться отдельные особи семенного или вегетативного происхож­
дения (партикулы), а также клоны (совокупность особей вегета­
тивного происхождения) и даже часть особи (фитомер, побег, лист, 
парциальный куст) [41, с. 99].
Конституционная структура ценопопуляций. Числен­
ность — это общее количество особей в популяции.
Плотность популяции (от англ. population density) — число 
особей или биомасса (фитомасса) всей популяции (ценопопуляции) 
в расчете на единицу площади или объема (воды, воздуха, почвы), 
например, число особей (побегов) на 1 м2, на 10 м2, на 100 м2 и т. д. 
(табл. 9).
Таблица 9
Динамика густоты стояния побегов Bromopsis inermis (Leyss.) 
Holub в кулыурфитоценозе золоотвала ВТГРЭС
№ площадки Число побегов, шт.
генеративных удлиненных
вегетативных
укороченных
вегетативных
2010 2011 2010 2011 2010 2011
1 23 43 240 190 26 1
2 17 68 142 ИЗ 1 0
3 3 42 144 54 24 1
4 57 136 266 82 1 0
5 10 23 293 112 5 0
Среднее число 
побегов на 1 м2
22 62,4 217 110,2 11,4 0,4
Плотность популяции — один из важных (совместно с био­
массой) экологических показателей пространственного размеще­
ния популяций. По средней плотности популяции можно судить 
о степени благоприятствования ее местообитания.
Половая структура. Состав половой популяции — соотно­
шение полов в популяциях двудомных растений.
Возрастная структура. Особи в ценопопуляциях подразде­
ляются на генеты и раметы.
Генет (от греч. genesis — происхождение) — особь семенного 
происхождения. Рамет (от англ. ramate, от лат. ramus — ветвь, 
ответвление) — особь вегетативного происхождения или ее часть. 
Рамет представляет собой окорененную, физиологически (полно­
стью или частично) самостоятельную часть генета. У особей неко­
торых жизненных форм рамет соответствует парциальному кусту 
или окорененному побегу [23, с. 38,151].
При широкой распространенности вегетативного размноже­
ния именно раметы у многих видов растений являются счетными 
единицами при исследовании ценопопуляций.
Трудами Т. А. Работнова и его последователей (А. А. Уранов 
и др.) обоснован и развит новый подход к возрастной дифферен­
циации особей, основанный на изучении индивидуального разви­
тия организма от рождения до смерти или его онтогенеза. Онто­
генетические или возрастные изменения включают все аспекты 
развития организмов: 1) энергетические или обменные процессы,
2) гистогенез и органогенез, 3) разрастание и отмирание, 4) старе­
ние и омоложение, 5) воспроизведение и размножение.
Т. А. Работновым были выявлены различия между кален­
дарным и онтогенетическим возрастом растений. Каждая особь 
в определенный момент своего существования может быть оха­
рактеризована двояко: 1) календарным возрастом, представляю­
щим отрезок времени с момента возникновения особи до момента 
исследования; 2) биологическим возрастом или возрастным 
состоянием. Последнее всегда связано с календарным возрастом, 
поскольку последовательность онтогенетических процессов про­
текает во времени. В популяциях границы календарного возраста
двух последовательных возрастных состояний обычно перекрыва­
ются, т. е. возможно существование особей разного возраста и оди­
накового возрастного состояния и, наоборот, разного возрастного 
состояния и одинакового календарного возраста.
В каждый момент времени любой организм характеризу­
ется специфическим набором морфологических, анатомических, 
физиологических и других признаков, совокупность которых опре­
деляет его возрастное состояние. Процесс индивидуального раз­
вития осуществляется непрерывно, однако, используя ряд инди­
каторных признаков, его можно разделить на довольно крупные 
периоды, которые, в свою очередь, подразделяются на возрастные 
этапы. Каждый этап представляет собой конкретное возрастное 
состояние. Последнее оценивает биологический возраст растения, 
т. е. степень его индивидуального развития.
Для популяционных исследований определение возраст­
ного состояния имеет несравненно большее значение, чем опре­
деление календарного возраста. Это обусловлено следующими 
обстоятельствами:
1) разные особи одного и того же вида достигают опреде­
ленного возрастного состояния в разные календарные сроки, но, 
поскольку они находятся на одном и том же этапе индивидуаль­
ного развития, роль их в популяции и ценозе одинакова;
2) особи растений разных видов и разных жизненных форм 
проходят одни и те же возрастные состояния в течение разного 
времени, поэтому сравнительная оценка их роли в сообществе 
может быть проведена только на основе определения биологиче­
ского возраста [34, с. 15]. Кроме того, определение абсолютного 
возраста у большинства растений практически невозможно из-за 
постоянного обновления многолетних частей, а классификация их 
по возрастным состояниям вполне реальна.
Особи растений, находящиеся в одном абсолютном возра­
сте или в одном возрастном состоянии, составляют возрастную 
группу. Соотношение возрастных состояний особей, свойственное 
конкретной ценопопуляции, называют ее возрастным спектром 
или спектром возрастных состояний.
Возрастной спектр может быть выражен в абсолютных числах 
или в процентах от общего числа особей. Спектр может быть 
представлен в виде таблицы, гистограммы или графика [34, с. 8] 
(табл. 10, рис. 7).
При наличии информации о точном календарном возрасте осо­
бей (например, в агрофитоценозах) говорят о возрастном составе 
ценопопуляции.
Таблица 10
Возрастной спектр ценопопуляции Erlgeron acris L. 
на золоотвале ВТГРЭС
№ площадки Р j im V Si s2 Число особей, шт.
1 1 15 0 0 3 0 1 20
2 0 20 16 5 3 1 0 45
3 4 9 0 0 0 1 0 14
4 2 7 0 0 1 1 1 12
5 1 2 1 1 7 1 0 13
6 3 2 0 1 10 0 0 16
7 0 0 0 0 2 3 0 5
8 0 0 0 0 6 1 0 7
9 0 0 0 0 1 2 0 3
10 0 0 0 0 0 2 0 2
11 1 0 3 1 1 0 0 6
12 0 0 0 0 7 0 0 7
13 0 9 4 0 6 0 0 19
14 0 0 0 0 6 1 0 7
15 0 7 9 8 1 0 0 25
Всего 12 71 33 16 54 13 2 201
Биологическая оценка каждого из возрастных состояний имеет 
высокую информативную ценность. Критерии выделения возраст­
ных состояний носят преимущественно качественный характер.
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Рис. 7. Возрастные спектры ценопопуляций (ЦП)
Plantago media L. на золоотвале ВТГРЭС:
ЦП1а — ЦП, произрастающая на участке разнотравного луга на полосах золо- 
отвала ВТГРЭС (2009); ЦП1б — ЦП, произрастающая на участке разнотрав­
ного луга на полосах золоотвала ВТГРЭС (2011); ЦГ^ — ЦП, произрастающая 
на опушке мелколиственного леса золоотвала ВТГРЭС (2011)
В ценопопуляционных исследованиях выделение возраст­
ных групп особей обычно производится в соответствии с клас­
сификацией возрастных состояний, предложенной Т. А. Работно- 
вым, с некоторыми дополнениями и изменениями внесенными 
А. А. Урановым и его учениками:
I. Э м б р и о н а л ь н ы й  п е р и о д  о н т о г е н е з а  
( период  п е р в и ч н о г о  покоя)
а) Собственно эмбриональный {пренатальный) — формирую­
щееся семя и зародыш, находятся на материнском растении.
б) Латентный (se) — сформировавшиеся и отделившиеся 
семена или нераскрывающиеся односемянные плоды. Покоящиеся 
семена
П. П р е г е н е р а т и в н ы й  ( в и р г и н и л ь н ый )  
п е р и о д  о н т о г е н е з а
Молодые растения. Проросток (pl}) — наличие морфологи­
ческой связи с семенем, наличие зародышевых структур, смешан­
ное питание за счет веществ семени.
Всход (/?/2) — наличие морфологической связи с семенем, 
наличие зародышевых структур, смешанное питание за счет 
веществ семени, наличие семядолей.
Ювенильное возрастное состояние (J) — простота организа­
ции, несформированность признаков и свойств, присущих взро­
слой особи; потеря связи с семенем, отсутствие семядолей.
Имматурное возрастное состояние (прематурное) (im) — 
наличие свойств и признаков переходного состояния от ювениль­
ных растений к взрослым, сохранение отдельных элементов заро­
дышевых структур.
Виргиншъное возрастное состояние (v) — преобладание 
в структуре особи взрослых черт: развитие характерных для вида 
взрослых листьев, побеговой и корневой системы. Могут быть 
подразделены на две группы: молодое вегетативное (ут) и взро­
слое вегетативное (w).
Ш. Г е н е р а т и в н ы й  п е р и о д  о н т о г е н е з а
Взрослые растения. Скрытогенеративное возрастное 
состояние (g0).
Раннее, молодое генеративное возрастное состояние (gL) — 
дальнейшее развитие взрослых структур: появление генеративных 
побегов, усиление в побеговой и корневой системах процессов 
роста и формообразования, отсутствие процессов отмирания.
Зрелое, средневозрастное генеративное возрастное состоя- 
ние (g2) — окончательное становление жизненной формы, отно­
сительный максимум числа генеративных побегов, уравновешен­
ность процессов новообразования и отмирания.
Позднее, старое генеративное возрастное состояние (g3) — 
упрощение жизненной формы: резкое снижение доли генера­
тивных побегов, ослабление в побеговой и корневой системах 
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процессов роста и формообразования; преобладание процессов 
отмирания над процессами новообразования;
IV. П о с т г е н е р а т и в н ы й  ( с т а р ч е с к и й ,  
с е н и л ь н ый )  п е р и о д  о н т о г е н е з а
Старые растения. Субсенильное возрастное состояние, 
старое вегетативное (ss) — дальнейшее упрощение жизненной 
формы: отсутствие генеративных побегов, смена способов нара­
стания, потеря способности к ветвлению; значительное преобла­
дание процессов отмирания.
Сенильное возрастное состояние (s) — предельное упроще­
ние жизненной формы: накопление отмерших частей растения, 
вторичное появление в структуре листьев некоторых детских черт, 
потеря способности к ветвлению побегов и иногда — к формиро­
ванию почек возобновления.
Отмирающее возрастное состояние {sc).
Отнесение растений к тому или иному возрастному состоя­
нию производится на основании комплекса качественных призна­
ков. Наиболее существенными из них являются:
-  способ питания (связь с семенем);
-  наличие зародышевых, ювенильных или взрослых структур 
и количественные соотношения их у особи;
-  способность особей к семенному или вегетативному раз­
множению, соотношение и интенсивность этих процессов;
-  соотношение процессов новообразования и отмирания 
у особи, степень сформированное™ у особи основных при­
знаков биоморф.
В 1980-1983 гг. коллективом сотрудников кафедры ботаники 
и проблемной биологической лаборатории Московского госу­
дарственного педагогического института им. В. И. Ленина были 
составлены методические разработки по определению возраст­
ных состояний луговых растений в трех частях [42-44]. В пособии 
представлены диагнозы и ключи 18 луговых злаков [42], 38 видов 
многолетних трав [43, 44].
В конце 90-х гг. XX — начале XXI в. сотрудниками Марий­
ского государственного университета были опубликованы Онто­
генетические атласы лекарственных растений [45-48], включаю­
щие описание онтогенезов, биоморфологические характеристики, 
диагнозы и рисунки онтогенетических состояний более 100 цвет­
ковых растений.
Нами были описаны характерные стадии развития Dianthus 
acicularis Fisch. ex Ledeb. и Onobrychis arenaria, произрастающих 
в условиях Коркинского карьера (Челябинский буроугольный бас­
сейн), на основании своих исследований и опубликованных дан­
ных других ученых.
В качестве примера приведем рисунки онтогенетического 
состояния некоторых видов растений (рис. 8, 9).
Рис. 8. Онтогенез Orthilia secunda (L.) House [по 47, с. 180]
Т. А. Работнов предложил различать три типа ценопопу- 
ляций, соответствующих крупным этапам развития (возникно­
вение, полное развитие, угасание): инвазионный, нормальный 
и регрессивный [49].
g2 g3 ss s
Инвазионный тип (И). Инвазионные ценопопуляции скла­
дываются в основном виргинильными особями и запасом жизне­
способных семян в почве. Данные ценопопуляции еще не готовы 
к самоподдержанию и, как правило, зависимы от заноса зачатков 
извне.
По классификации JI. П. Рысина, Т. Н. Казанцевой ценопопу­
ляции инвазионного типа подразделяются в зависимости от их воз­
растного состава:
Hj — ценопопуляции, состоящие из семян, занесенных извне, 
причем в данных условиях они не могут прорасти;
— ценопопуляции, состоящие из семян и всходов;
Из — ценопопуляции, состоящие из жизнеспособных 
семян, всходов, имматурных и молодых вегетативных растений 
[50, с. 201].
Такое деление отражает этапы внедрения и развития ценопо- 
пуляций и удобно для описания видов, возобновляющихся семен­
ным путем.
Нормальный тип (Н). Нормальные ценопопуляции не зави­
сят от заноса зачатков извне, т. е. способны к самоподдержанию 
семенным или вегетативным путем либо тем и другим вместе. 
Обычно центральное ядро в них образуют генеративные особи.
Различают ценопопуляции нормальные полночленные (содер­
жат особи всех возрастных состояний) и нормальные неполно­
членные (если отсутствуют какие-либо возрастные состояния).
Неполночленность ценопопуляции может быть следствием 
двух групп причин:
1) экзогенных факторов (внешних по отношению к ценопопу­
ляции);
2) эндогенных факторов (биологических свойств вида), кото­
рые, например, определяют:
а) перерывы в инспермации;
б) взаимное угнетение растений, сказывающееся сильнее 
всего на молодых и старых особях, вплоть до их элими­
нации;
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Рис. 9. Возрастные состояния Dianthus acicularis Fisch. ex Ledeb.:
*p — цветочный побег; f  — отмерший цветочный побег; Y — вегетативный побег; 
|  — отмерший вегетативный побег; I -  IV — порядок ветвления осей; 
с — семядоли; п — предлистъя; «— проснувшиеся почки
в) отсутствие в возрастном спектре каких-либо групп особей. 
Так, в ценопопуляциях монокарпиков, как правило, отсутствуют 
растения постгенеративного периода, потому что он не выражен 
в онтогенезе этой группы жизненных форм [34, с. 9].
Регрессивный mutt (Р). Регрессивные ценопопуляций — это 
популяции, уже потерявшие способность к самоподдержанию как 
семенным, так и вегетативным путем [51, с. 119] и, следовательно, 
зависимые от заноса семян извне. Имеют резко повышенную долю 
сенильных растений при почти полном отсутствии виргинильных 
особей. Такие популяции недолговечны и со временем полностью 
выпадают из сообщества.
Классификация регрессивных ценопопуляций разрабатыва­
лась многими исследователями. Приведем классификацию, пред­
ложенную в монографии «Ценопопуляций растений (основные 
понятия и структура)» [34, с. 10]:
Р, — ценопопуляций, не имеющие в своем составе особей 
прегенеративного периода и жизнеспособных семян. В данных 
ценопопуляциях есть только цветущие, но не плодоносящие особи 
и особи постгенеративного периода (субсенильные и сенильные);
Р2 — ценопопуляций, состоящие только из субсенильных 
и сенильных особей;
Р3 — ценопопуляций, состоящие только из сенильных особей.
Инвазионно-регрессивный тип (И-P). Л. П. Рысин 
и Т. Н. Казанцева выделяют также ценопопуляций инвазионно­
регрессивного типа, которые составляют растения, появляющиеся 
в ценозе за счет регулярно или периодически заносимых извне 
семян, но обнаруживающие признаки более или менее значитель­
ного угнетения уже в первые годы своей жизни. В этом состоя­
нии они могут оставаться в течение длительного времени, а затем 
погибают, не оставляя потомства.
И-Р, — растения живут только в течение одного периода веге­
тации, обычно оставаясь в пределах возрастной группы «всходы».
И-Р2 — растения живут в течение более длительного периода 
[50, с. 202].
JI. Б. Заугольнова предложила выделять базовые возрастные 
спектры ценопопуляции — основные, чаще встречающиеся вари­
анты возрастного спектра, свойственного ценопопуляциям дан­
ного вида в некотором диапозоне условий. Типы базовых спектров 
выделяются по положению абсолютного максимума в спектрах 
возрастных состояний (что напоминает типы ценопопуляций по 
Работнову) и по характеру кривой, аппроксимирующей возрастной 
спектр.
В настоящее время выделено четыре типа базовых спектров:
-  для первого типа характерны левосторонние спектры, абсо­
лютный максимум в них приходится на молодые особи — 
от ювенильных до молодых генеративных. Спектры этого 
типа могут характеризоваться как полным набором возраст­
ных состояний {полночленные спектры), так и отсутствием 
некоторых возрастных групп (спектры облигатно неполно­
членные) [36, с. 68];
-  второй тип спектра определяется положением абсолют­
ного максимума на средневозрастных генеративных особях. 
У большинства растений, обладающих таким типом спектра, 
в популяциях имеется весь набор возрастных состояний;
-  третий тип спектра (правосторонний) характеризуется тем, 
что абсолютный максимум приходится на старые генера­
тивные или сенильные особи [Там же, с. 70].
Спектры второго и третьего типов (по сравнению с первым) 
более устойчивы по соотношению возрастных групп, особенно по 
положению абсолютного максимума. Однако молодые части попу­
ляций у этих видов могут проявлять значительную лабильность, 
связанную с периодичностью семенного размножения; у видов 
с вегетативным самоподдержанием возможны изменения в соот­
ношении возрастных групп в результате периодичности размноже­
ния [52, с. 37];
-  четвертый тип спектра содержит две модальные группы, 
одна из них относится к молодой, другая — к старой части 
ценопопуляции [36, с. 71] (рис. 10, 11).
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Рис. 10. Возрастные спектры ценопопуляции 
Orthilia secunda (L.) House на техногенных субстратах:
ЦП, — лесной фитоценоз на рекультивированном участке с полосным нанесе­
нием потенциально плодородного груигга (золоотвал ВТГРЭС); ЦП2 — мелко­
лиственный лес на золе (золоотвал ВТГРЭС); ЦП,— лесной фитоценоз на пустых 
породах вскрыши и отходов мелочи (Галкинский отвал мраморизированного 
известняка); ЦП4 — лесной фитоценоз на дамбе гидроотвала (Шуралино-Ягод- 
ное месторождение россыпного золота); ЦП3 — контроль (сосняк-черничник в 
районе биологической станции УрФУ)
По мнению JL А. Жуковой [31, с. 21], единственной интеграль­
ной характеристикой возрастной структуры является коэффициент 
возрастности А, предложенный А. А. Урановым [53, с. 21]:
А = 1К1 х А, / Л/,
где Д. — «вес» возрастности конкретной возрастной группы; К. — 
численность конкретной возрастной группы; М  — численность 
всей популяции.
А. А. Урановым была определена возрастность особей для 
каждой возрастной группы (табл. 11). Групповой коэффициент 
дает представление о вкладе каждой группы в общую возраст­
ность ценопопуляции.
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Рис. 11. Возрастные спектры популяций Erigeron acris L. 
на техногенных субстратах:
IJTlj — золоотвал СУГРЭС (золоотвал Среднеуральской государственной район­
ной электростанции); ЦП2 — золоотвал ВТГРЭС (золоотвал Верхнетагильской 
государственной районной электростанции); ЦП3 — Сухореченский доломито­
вый отвал; ЦП4 — Галкинский отвал мраморизированного известняка
Таблица 11
Возрастность особей [53, с. 26]
Возрастные состояния Возрастность особей
sm 0,0025
Pi 0,0067
J 0,0180
im 0,0474
V 0,1192
0,2700
go 0,5000
go 0,7310
ss 0,8808
s 0,9529
sc 0,9819
Особое значение для ценопопуляции имеют процессы само- 
поддержания. JI. А. Жуковой были предложены два показателя,
которые оценивают общую эффективность самоподдержания 
ценопопуляций [31, с. 22,23]:
1) индекс восстановления ( /)  — представляет собой отноше­
ние плотности подроста к плотности генеративных растений. Этот 
индекс показывает, какую часть генеративной фракции после ее 
отмирания способен восстанавливать подрост или сколько потом­
ков в данный момент времени приходится на одну генеративную 
особь:
/  = (у + im + v)/(g{ +g2 + g3),
где j, im, v, g{, g2, g3 — возрастные состояния;
2) индекс замещения ( /)  выражается отношением плотности 
подроста ко всей взрослой части ценопопуляции:
/  = (у + im + v)/[(g, +g2 + g3) + (ss + s + jc)],
где у, im, v, gp g2, g3, ss, s, sc — возрастные состояния.
Виталитетный состав. Для оценки ценопопуляций в эко­
логии растений используются многие параметры, самые важные 
из которых — масса, численность, половой состав, возрастной 
состав, внутрипопуляционное генотипическое и фенотипическое 
разнообразие, жизненность, распределение в сообществе. Сравни­
тельная характеристика ценопопуляций включает сравнительный 
анализ по основным параметрам. Анализ литературы позволил 
заключить, что понятие «жизненность» соответствует явлениям 
разного уровня организации. Можно, в частности, различить:
1) жизненность особи; 2) жизненность ценопопуляции; 3) жиз­
ненность вида в целом, рассматривая его в историческом аспекте. 
Во всех этих случаях жизненность выступает как показатель раз­
ного энергетического уровня и разной устойчивости растений. Для 
фитоценотических целей наиболее важно изучение жизненности 
особей и ценопопуляций.
В ценопопуляционных исследованиях экологической направ­
ленности наиболее информативны признаки, отражающие адап­
тацию организмов к среде обитания, фитоценотической обста­
новке и плотности популяции, а также признаки, обеспечивающие 
экологическую стабилизированность особей растений. По своей
сущности большинство таких признаков связано с ростовыми про­
цессами растений. Рост — один из важнейших показателей состо­
яния растительного организма. Учет показателей роста наиболее 
полно раскрывает морфогенез особи как процесс возникновения 
ее формы, ее морфологический статус на любой момент времени 
и положение в ценопопуляций [54, с. 23].
Морфологическая неоднородность особей растений сопря­
жена с комплексом их биологических свойств и особенностей. 
В различиях морфоструктуры находят внешнее выражение нерав­
ноценность ростовых и продукционных процессов, эффектив­
ность использования ресурсов местообитания, устойчивость 
к различным стрессовым воздействиям, т. е. комплекс свойств, 
который можно рассматривать как жизненное состояние особи. 
Размер особи сам по себе не дает исчерпывающей характеристики 
ее жизненного состояния. Общепринятыми критериями высо­
кой жизнеспособности особей являются повышенный уровень 
метаболических процессов, высокие значения показателей роста 
и формообразования, эффективное размножение, повышенная 
устойчивость и приспособляемость к действию неблагоприятных 
факторов, значительная длительность жизни особей.
Ю. А. Злобин в 1984 г. предложил характеристику жизненного 
состояния особей растений, выполненную с опорой на морфоме­
трические параметры, оценивающие рост и продукцию растений, 
называть виталитетом.
Виталитет (син. жизненность, от ант. vitality, от лат. vitalis— 
жизненный) — уровень состояния растений, обеспечивающего 
реализацию генетически обусловленной программы роста и раз­
вития [23, с. 36].
Информативность разных признаков особей для оценки их 
виталитетного состояния существенно различна. Достоверная 
информация может быть получена только при использовании 
целого комплекса морфострукгурных и ростовых параметров.
Различают виталитет на уровне особей, ценопопуляций 
и видов растений. В отличие от возрастного состояния виталитет 
обратим.
Каждая особь в пределах одного признака может быть отне­
сена к какому-то определенному классу виталитета. Обычно выде­
ляют три таких класса: первый— а, второй— Ь, третий— с. Опре­
делить жизненность особей конкретной ценопопуляции можно 
на основе одного из трех подходов — одномерного, двумерного 
и многомерного.
Одномерный подход основан на оценке виталитета каждой 
конкретной особи по одному ее признаку. После определения 
индикаторного признака виталитета особи ранжируются по значе­
нию этого признака. Здесь главная проблема— учесть асимметрию 
статистического ряда. Решение приводится в работе Ю. А. Зло­
бина «Принципы и методы изучения ценотических популяций 
растений» [54].
Двумерная ранжировка дает девять групп, которые при необ­
ходимости объединяются в три класса виталитета: 1а, 16, 1в — 
класс «а»; Па, Пб, Пс — класс «Ь»; Ша, Шб, Шв — класс «с».
Растительные организмы — многопризнаковые биологиче­
ские системы. Выявлению уровня их жизнеспособности в наи­
большей степени соответствует использование комплекса призна­
ков. Эту задачу можно решить на основе 0-техники факторного 
анализа [Там же, с. 72]. В этом случае особи ранжируются с опо­
рой на комплекс признаков, которые имеют максимальную корре­
лятивную связь между собой и с другими признаками. Основой 
ранжирования здесь являются уровни биологической целостности 
особей и скоррелированности их структур.
Выявление комплекса признаков, детерминирующих витали- 
тет особей, с опорой на уровень скоррелированности признаков 
между собой может осуществляться и методом анализа корреля­
ционных плеяд. В центре каждой корреляционной плеяды нахо­
дится признак-индикатор, который наиболее тесно связан со всеми 
другими признаками этой плеяды и может быть ее представите­
лем [Там же, с. 77]. Особи первого, второго и третьего классов 
виталитета выполняют в фитоценозах разные функции. Первые 
из них составляют функциональную группу размножения; вто­
рые — основную группу, формирующую биомассу популяции; 
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третьи — группу резерва, обеспечивающую устойчивость популя­
ции и контроль за размерами реализованной экологической ниши.
Жизненное состояние ценопопуляций отражает жизнен­
ное состояние составляющих ее особей. В настоящее время 
существуют разные методы определения жизненного состояния 
ценопопуляций:
1) на таз;
2) через жизненное состояние модельных особей;
3) через жизненное состояние всех (или хотя бы представи­
тельной выборки) особей на исследуемом участке ассоци­
ации по комплексу количественных признаков с исполь­
зованием статистической обработки полевого материала 
[34, с. 103].
На базе информации об уровне жизнеспособности каждой 
конкретной особи открываются возможности раскрытия витали- 
тетного состава популяций и общей оценки ценопопуляций по 
соотношению в них особей разного виталитета. Методика оценки 
виталитетного состава популяции заключается в следующем: 
набор значений того или иного параметра, который использовался 
при изучении жизненного состояния особей, представляется в виде 
статистического ряда. В ходе анализа его преобразуют и представ­
ляют в виде виталитетного спектра ценопопуляций.
Континуум особей разного виталитета делят на три класса 
градации: высший, средний и низший, которые соответствуют I, II, 
III классам виталитета особей. Частоты встречаемости особей того 
или иного класса преобразуют в частости и представляют в виде 
гистограммы. В такой гистограмме на оси абцисс откладываются 
классы виталитетного состояния особей, а на оси ординат — 
частости [54, с. 83]. Обзор гистограмм, производных от гисто­
граммы равномерного статистического распределения, позволяет 
выделить три основных виталитетных типа ценопопуляций.
Процветающие ценопопуляций характеризуются преоблада­
нием особей первого (а) класса виталитета. Критическое условие 
их выделения
0  = 1/2 (а + Ь)>с,
где a,b,c  — классы виталитета.
Равновесные ценопопуляций харакгргоуются равенством 
встречаемости особей всех трех классов. Для них
0  -  1/2 (а + Ь) = с,
где а,Ь,с — классы виталитета.
Депрессивные ценопопуляций характеризуются преоблада­
нием особей третьего (с) класса виталитета. Критическое условие 
их выделения
0 =  1/2 (а + Ъ)<с,
где а, Ъ, с — классы виталитета.
Расчетная процедура для определения виталитетного типа 
ценопопуляций опубликована в работе Ю. А. Злобина [54, с. 85].
Ценотические стрессы ведут к увеличению правосторонней 
асимметрии и депрессивности популяции. Чем благоприятнее эко­
логический режим для ценопопуляций, тем более выражена лево­
сторонняя асимметрия виталитетных гистограмм, обусловленная 
повышенной долей в них особей высокого виталитета.
Виталитетный состав ценопопуляций весьма подвижен.
Жизненность ценопопуляций — это свойство ценопопуля- 
ции, проявляющееся в степени устойчивости и продуктивности ее. 
Жизненность ценопопуляций подвержена погодичной изменчиво­
сти [34, с. 103].
Более подробно теория и практика оценки виталитетного 
состава ценопопуляций растений приведена в трудах Ю. А. Зло­
бина [40, 54].
Исследования искусственных фитоценозов показали, что 
особи разных уровней жизненности и одного возрастного состо­
яния могут различаться функционально. Растения с высоким 
уровнем жизненности часто характеризуются большей скоростью 
органогенеза, значительной мощностью побеговой и корневой 
систем, быстрым завершением онтогенеза. Они обеспечивают
самоподдержание и определяют положение вида в фитоценозе. 
Особи низкого уровня жизненности во всех возрастных состоя­
ниях являются своеобразным резервом, удерживающим террито­
рию, реализующим разные пути онтогенеза. Биологический смысл 
понижения жизненности — в способности растений длительно 
существовать при минимальном питании. Наконец, неполная 
элиминация слабых растений поддерживает генетическое разно­
образие популяций. Определение жизненного состояния ценопо­
пуляции позволяет судить о степени благоприятности влияния на 
нее условий существования, сравнить ценопопуляции вида в раз­
ных биогеоценотических условиях, выяснить оптимальные усло­
вия для него, говорить о возможной силе влияния данного вида 
в ценозе на другие.
Морфологическая структура. Уже первые популяционные 
исследования показали, что структура и динамика ценопопуляции 
растений как надорганизменной системы в первую очередь опре­
деляется морфологическими и биологическими свойствами входя­
щих в нее элементов: особей семенного и вегетативного происхож­
дения, парциальных образований. Поэтому первый этап изучения 
любой ценопопуляции неизбежно включает детальный и разно­
сторонний анализ ее элементов [31, с. 17].
Для морфологического анализа особей собирается материал 
с учетных площадок по 20-50 особей каждого возрастного состо­
яния. При изучении длиннокорневищных злаков для морфологи­
ческого анализа собирается по 100 генеративных и вегетативных 
побегов (ценобионтов). Далее определяются биометрические 
показатели (табл. 12). Биометрические показатели являются коли­
чественной характеристикой ряда морфологических, анатоми­
ческих, экологических и физиологических признаков [34, с. 22]. 
Набор необходимых показателей определяется спецификой жиз­
ненной формы и задачами исследования.
Собранный материал обрабатывается стандартными мето­
дами математической статистики [55, 56]. Из каждого возрастного 
состояния для каждого морфологического признака определялись 
следующие статистические показатели: среднее арифметическое
и ошибка среднего (хср ± тх)\ минимум (min) и максимум (шах); 
стандартное отклонение (а); коэффициент вариации (С, %) и пока­
затель точности опыта (Р, %). Точность опыта считали удовлет­
ворительной, если Р не превышал 5 % [56, с. 43]. Для обработки 
полученных данных используется программный пакет MS Office 
(Excel) и Statistica 6.0.
Таблица 12
Биометрические показатели особей Plantago media L. разных 
возрастных состояний на Галкинском отвале № 4 (2011)
Признак N X  ± тср. lim о СV
Имматурные и виргинильные растения
Высота побега, см 47 11,46 ±0,67 4,1-18,7 4,57 40
Количество листьев, шт. 47 4,79 ±0,23 2,0- 10,0 1,59 33
Длина листа, см 47 4,92 ±0,25 1,5-8,2 1,71 35
Ширина листа, см 47 1,69 ±0,09 0,6-3,2 0,65 39
Масса побега, г 47 0,19 ±0,02 0,003-0,44 0,18 94
Масса корня, г 47 0,11 ± 0,02 0,01-0,58 0,13 123
Генеративные растения
Высота побега, см 71 39,46 ±1,11 17,2-57,6 9,38 24
Количество листьев, шт. 71 6,79 ±0,26 4,0-16,0 2,22 33
Длина листа, см 71 7,15 ±0,16 4,7-10,2 1,31 18
Ширина листа, см 71 2,78 ± 0,06 1,8-4,9 0,49 18
Масса побега, г 71 1,00 ±0,08 0,24-5,3 0,72 72
Масса корня, г 71 0,57 ±0,04 0,07-1,87 0,36 63
Площадь листьев, см2 25 123,11 ±14,05 46,83-241,93 70,25 37
Количество соцветий, шт. 71 1,46 ±0,07 1,0-3,0 0,67 46
Длина соцветия, см 71 36,8 ±1,2 2,6-57,6 10,18 28
Длина султанчика, см 71 3,49 ±0,17 0,17-0,9 1,44 41
Постгенеративные растения
Высота побега, см 23 13,37 ±0,38 4,6-26,7 5,88 175
Количество листьев, шт. 23 5,21 ± 0,4 3,0-9,0 1,9 37
Длина листа, см 23 5,83 ± 0,41 3,0-9,7 1,97 34
Ширина листа, см 23 1,79 ±0,13 0,8- 2,8 0,61 35
Масса побега, г 23 0,28 ± 0,04 0,06-1,02 0,23 83
Масса корня, г 23 0,22 ±0,15 0,03-0,6 0,14 68
Морфологический анализ гербарного и фиксированного мате­
риала позволяет выявить широкий диапазон морфологической 
изменчивости изучаемых растений в пределах каждого онтогене­
тического состояния.
Пространственная структура. Основную задачу при изуче­
нии пространственной структуры ценопопуляции составляет 
исследование взаимного размещения элементов ценопопуляции, 
их строения и динамики во времени.
Пространственная структура ценопопуляции есть совокуп­
ный результат различных популяционных, биоценотических, эко- 
топических влияний на элементы ценопопуляции. С помощью 
пространственной структуры реализуются основные адаптивные 
возможности ценопопуляции, с пространственной структурой свя­
заны ее устойчивость и продуктивность.
Пространственную структуру можно рассматривать в двух 
аспектах — функциональном и геометрическом. Функциональный 
подход базируется на детальном изучении характера и интенсивно­
сти воздействия отдельных растений на среду, а через нее — друг 
на друга. Геометрический аспект связан с размещением отдельных 
элементов ценопопуляции в пространстве (в вертикальном или 
горизонтальном направлении) с учетом размеров и (или) возраст­
ного состояния [36, с. 75].
В свете функционального подхода можно сказать, что расте­
ние влияет на среду путем образования опада и различного рода 
выделений, а также используя ресурсы среды (поглощение света, 
воды, минеральных веществ). А. А. Урановым в 1965 г. был пред­
ложен термин «фитогенное поле», понимаемый им как «часть 
пространства, в пределах которого среда приобретает новые 
свойства, определяемые присутствием в ней данной особи расте­
ния». Принципиально фитогенное поле бесконечно, но «практи­
ческой границей поля можно считать ту область пространства, 
где воздействие данного растения на среду становится мень­
шим, чем воздействия других растений или агентов другой при­
роды» [57, с. 251-254]. Фитогенное поле по аналогии с физиче­
скими полями характеризуется некоторой напряженностью, т. е.
степенью изменений, возникающих в результате жизнедеятель­
ности особи [36, с. 76]. Скачок напряженности наблюдается при 
переходе от внутренней части фитогенного поля к внешней части. 
Но это не значит, что все показатели напряженности изменяются 
скачкообразно на этой границе. Обычно внутреннюю часть поля 
выделяют по скачкообразному изменению одного из показателей. 
JI. Б. Заугольнова считает логичным ограничить внутреннюю часть 
фитогенного поля по зоне максимальной насыщенности почвы 
корнями. В горизонтальном направлении по мере удаления от цен­
тра фитогенного поля напряженность его падает, что и позволяет 
выделить концентрические зоны (пояса) [Там же, с. 78].
В вертикальном направлении напряженность фитогенного 
поля также распределяется неравномерно, образуя зоны с различ­
ной концентрацией активно воздействующих органов. Эти зоны 
носят слоистый характер.
Следующая особенность структуры фитогенного поля выра­
жается в виде мозаично-пятнистого распределения напряжен­
ности. Основой такой мозаичности является пространственная 
расчлененность активных органов растения и неравномерное их 
распределение [Там же, с. 79].
Радиально-поясная структура и мозаичность фитогенного 
поля особей определяет возможность смыкания фитогенных полей 
и наложение (частичное или полное) друг на друга полей разных 
особей, что приводит к созданию сплошного фитогенного поля 
ценопопуляции при достижении определенной плотности особей 
[Там же, с. 81]. Сплошное фитогенное поле чаще всего встречается 
в ценопопуляциях доминантов из-за их высокой плотности.
Рассматривая пространственную структуру в геометрическом 
аспекте, можно выделить в качестве элементов ценопопуляцион- 
ные локусы (субпопуляции), которые представляют собой любые 
участки ценопопуляции. Локусы могут различаться по плотности 
особей, возрастному спектру, фитомассе. Эго понятие может быть 
отнесено к участку любого размера.
Как правило, при анализе горизонтальной структуры цено­
популяции сначала устанавливается характер размещения особей
в ценозе. Реакция популяций на благоприятные и неблагоприятные 
физические условия или конкурентные отношения выражается 
в типах пространственного распределения особей, составляющих 
данные популяции. Состояние и функционирование популяций 
зависит как от общей численности популяций, так и от простран­
ственного распределения особей. Принято различать случайное, 
регулярное и групповое (контагиозное) размещение особей и их 
групп.
Случайное распределение особей свидетельствует о том, что 
расположение особей не зависит друг от друга и определяется 
случайным набором факторов, т. е. встречается только в одно­
родной среде у видов, не обнаруживающих склонности к скопле­
нию. Отдельные факторы оказывают равновеликое воздействие 
на растения. Предполагается, что нормальное распределение слу­
жит показателем оптимальных условий, когда ценопопуляция не 
испытывает давления со стороны других компонентов сообщества 
[58, с. 27, 28].
Равномерное распределение особей встречается в природе 
крайне редко. Оно чаще связано с острой конкуренцией между 
разными особями.
Распределение особей группами более распространенное. 
Группы, в свою очередь, могут распределяться случайно или обра­
зовывать скопления. Особенно хорошо изучено пространствен­
ное размещение деревьев в лесу. Если деревья в лесу состоят из 
одной породы, то вначале они обычно распределяются скоплени­
ями, и только со временем их размещение становится более рав­
номерным, а густота в результате внутривидовой конкуренции 
уменьшается.
Характер размещения особей в ценопопуляциях устанавли­
вается различными путями: измерением расстояния от случайной 
точки (или растения) до ближайшего растения, подсчетом расте­
ний на площадках определенного размера, заложенных случайно, 
сплошным методом или расположенных в виде трансект. На основе 
этих данных строятся кривые распределения и устанавливается
сходство кривых с каким-либо талом случайного распределения 
(нормальным, Пуассона и др.).
Тип пространственного распределения ценопопуляций можно 
оценить по отношению дисперсии (S2) к среднему числу особей 
на площадке (т): S2/m. При S 2/m < 1 распределение равномерное, 
при S2/m -  1 распределение случайное, при S2/m > 1 распределение 
групповое.
Многочисленные данные свидетельствуют об абсолютном 
преобладании в природе контагиозного размещения особей. Обще­
биологические предпосылки ясны: это наличие тяжелых семян, 
широкое распространение вегетативного размножения, мозаика 
условий среды обитания, межвидовые отношения растений.
Для анализа группового размещения П. Грейг-Смитомв 1967 г. 
был предложен метод, при котором учитывается взаимное распо­
ложение площадок; он основан на характере изменения диспер­
сии плотности с изменением размера площадки. Этот метод дал 
возможность обнаружить очень существенную черту простран­
ственной структуры многих видов — наличие агрегированное™ 
разного масштаба, т. е. в одной ценопопуляций можно обнаружить 
группы разного размера.
Итерационный метод, предложенный В. И. Василевичем 
в 1983 г., позволяет выделить зоны локального обилия видов 
и дать характеристику плотности ценопопуляций.
Метод картирования особей на площадках и последующий 
анализ ценопопуляционных локусов разной плотности позволили 
выделить локусы с повышенной плотностью особей (скопле­
ния) и локусы с более низкой плотностью (промежутки). Скоп­
ления могут располагаться довольно близко, а могут быть четко 
отделены одно от другого, эта особенности размещения можно 
охарактеризовать как дискретность скоплений. Важной харак­
теристикой скоплений является их возрастной спектр. Можно 
выделить несколько этапов формирования скоплений: ^образо­
вание скоплений за счет слабого рассеивания семян материнской 
особи; 2) возрастное развитие скопления, появление новых поко­
лений особей, рост плотности, усложнение возрастной структуры;
3) возникновение новых скоплений за счет плодоношения особей 
последующих поколений, наложение и смыкание вновь образую­
щихся скоплений друг с другом, формирование скоплений более 
высокого уровня. Молодые скопления имеют высокую плотность, 
а старые — более низкую [36, с. 85].
Ценопопуляционные локусы развиваются неодновременно 
и с разной интенсивностью. Именно в связи с этим в ценопопуля- 
ции наблюдается чередование пятен разной плотности и возраст­
ной структуры.
Изучение горизонтальной структуры ценопопуляций у видов 
с активным вегетативным размножением сопряжено с большими 
трудностями. Вегетативное размножение идет зачастую в течение 
всего вегетационного периода, отличается меньшей смертностью 
дочерних растений и их повышенной конкурентоспособностью. 
Раметы (парциальные кусты), формируясь на базе материнских 
особей и в течение многих лет оставаясь физиологически связан­
ными с ними, в своей совокупности образуют клон. Каждый клон 
представляет собой функциональное единство. Изучение клонов 
ведут с помощью метода картирования, нанося положение отдель­
ных раметов на миллиметровую бумагу или прозрачную пленку. 
Более точные результаты дает раскопка. Для доказательства 
принадлежности отдельного рамета к клону с успехом исполь­
зуется метод электрофореза. Для свободно развивающихся кло­
нов характерна зональная пространственная структура. Обычно 
в центральной зоне преобладают постгенеративные парциальные 
кусты, в промежуточной — молодые и средние генеративные, а 
в периферической — ювенильные и взрослые молодые генератив­
ные. В мозаике расположения клонов в пределах популяционного 
поля имеются определенные закономерности. Они проявляются 
в повторной сменяемости, описанной Уоттом. Для циклических 
смен структуры клонового растительного покрова выделяются 
четыре фазы: 1) возобновления, 2) формирования, 3) зрелости,
4) разрушения.
Вертикальная струюура тесным образом связана с размерами 
и возрастным состоянием растений [Там же, с. 83]. Она отражает
состав компонентов сообществ, условия среды, характер воздейст­
вия человека и прошлое ценоза.
Существует несколько методов изучения вертикальной струк­
туры ценопопуляции. Каждый метод выбирается под конкретную 
задачу. Приведем несколько примеров.
Метод вертикальных проекций В. В. Алехина (предложен 
в 1926 г.) — метод характеристики вертикальной структуры 
популяции. Он сводится к зарисовке с соблюдением масштаба 
или фотографированию вертикального разреза надземной (часто 
и подземной) части популяции.
Метод послойного срезания, предложенный в 1953 г. япон­
скими исследователями Монси (Monsi) и Саэки (Saeki), — метод 
получения пространственного распределения некоторых харак­
теристик растительного сообщества (вертикальной структуры 
ценопопуляции). Метод заключается в разделении участка расти­
тельного покрова на определенное число горизонтальных слоев 
и в последовательном (начиная сверху) срезании всех элементов 
растений в каждом слое.
Метод пробных площадей — исследование растительного 
сообщества путем сбора информации о его признаках на проб­
ных площадках различной формы (квадрат, прямоугольник, круг 
и т. д.). Размер пробных площадей зависит от целей исследования 
и может колебаться от размера «точки» (метод уколов) до несколь­
ких сотен квадратных метров.
Метод уколов — исследование проективного покрытия и гео­
метрической структуры ценопопуляции с помощью вертикально 
или наклонно установленных тонких спиц, закрепленных на спе­
циальной раме или колесе. При установлении рамы в выбранном 
для исследования месте подсчитывается количество спиц, прока­
лывающих или касающихся растений данного вида. Метод уколов 
трудоемок и чаще всего применяется только при постановке ста­
ционарных исследований [23, с. 104, 105, 108].
В заключение данного раздела приведем систему концепций, 
созданную к настоящему времени учеными, которая отражает 
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специфические особенности популяционной формы организации 
у растений:
«1. Высшие растения в отличие от большинства высших 
животных характеризуются четкой метамерной организацией 
тела, состоящего из повторяющихся структурных модулей; модули 
относительно автономны (способны к самостоятельному сущест­
вованию), а организм может расти в течение всей жизни. В связи 
с метамерностью организации тела у растений достаточно разно­
образно решается вопрос об элементе ценопопуляции, в качестве 
элемента могут выступать целое растение, его составная часть, 
а также компактная совокупность индивидов.
2. Растения представляют собой прикрепленные организмы, 
способные лишь к ограниченному перемещению в пространстве; 
благодаря этому обстоятельству облегчается выделение популяци­
онных единиц по территориально-экологическому принципу. Эле­
ментарной популяционной единицей при таком подходе у расте­
ний является ценопопуляция, границы которой соответствуют 
границам фитоценоза в ранге ассоциации. Использование других 
признаков (возобновительной способности, генетической изоля­
ции, ландшафтных характеристик и т. д.) позволяет обосновать 
систему популяционных единиц разного ранга и объема.
3. Любой элемент ценопопуляции растений характеризуется 
специфической морфологической структурой, возрастом, разме­
ром, а также набором макроморфологических признаков, опреде­
ляющих его возрастное состояние (биологический возраст). Эти 
признаки определяют способность элементов к дальнейшему раз­
витию и размножению.
4. Вокруг каждого элемента ценопопуляции возникает фито­
генное поле, смыкание и наложение этих полей формирует фито­
генное поле ценопопуляции и определяет степень воздействия на 
ценопопуляции других видов.
5. Ценопопуляция представляет собой весьма сложную гете­
рогенную систему, элементы которой могут быть объединены 
в различные группы (или подсистемы) по сходству признаков: 
возрастные, размерные, половые, по темпам и ритмам развития,
способам размножения, биоморфологическим признакам. Способ­
ность элемента изменять в онтогенезе мощность, темпы развития, 
биоморфу и систему размножения определяет разнообразие воз­
можностей адаптации растений.
6. Каждая ценопопуляция характеризуется определенным 
уровнем плотности, возрастным и размерным (виталитетным) 
спектром, спецификой динамических процессов и пространствен­
ной структурой. Возрастная структура ценопопуляций определя­
ется биологическими свойствами вида; каждый вид характеризу­
ется некоторым типом возрастного спектра, хотя внешние условия 
могут изменять соотношение возрастных групп.
Самоподцержание ценопопуляций осуществляется различ­
ными способами (семенной, разные способы вегетативного, сме­
шанный). Ценопопуляция существует благодаря последователь­
ной смене поколений. Количественная характеристика разных 
сторон процессов самоподдержания (рождаемость, длительность 
онтогенеза, отмирание) у большого числа видов растений выяв­
ляет как общие, так и специфические черты популяционной жизни 
разных видов растений. В природных ценопопуляциях на разных 
этапах возрастного развития ведущими в самоподдержании могут 
оказаться разные эндогенные и экзогенные причины.
Взаимодействия элементов ценопопуляций определяют воз­
можности саморегуляции популяционной системы у растений; 
саморегуляция в популяциях разных видов в различных ситуа­
циях может осуществляться за счет изменения разных параметров. 
К настоящему времени выявлены основные закономерности этих 
процессов у растений (влияние плотности на различные популя­
ционные параметры), что позволяет широко использовать их при 
решении прикладных задач в сельском и лесном хозяйствах.
7. В каждый момент жизни ценопопуляция представлена сово­
купностью локусов (участков) разной плотности, протяженности 
и возрастности. Для ценопопуляций характерна асинхронность 
развития локусов во времени и неоднородность их в простран­
стве. Четкая синхронизация представляет скорее исключение, чем 
правило.
8. Любые фитоценозы (даже климаксовые) включают цено­
популяции видов с разной степенью лабильности популяционных 
параметров. Лабильные и стабильные виды неодинаково реагируют 
на воздействие внешних условий. Виды в сообществе образуют 
относительно непрерывный ряд по динамическим признакам, хотя 
не исключено наличие дискретных групп видов. Ценопопуляции 
и их элементы у одного вида обладают признаками, лабильными 
в разной степени. Устойчивость фитоценозов как биологических 
систем определяется совместным существованием стабильных 
и лабильных ценопопуляций.
9. Все многообразие свойств в пределах ареала вида отражает 
его фитоценотические потенции; в каждом конкретном ценозе реа­
лизуется часть таких потенций, что определяет реальную позицию 
вида. И то и другое в совокупности характеризует особенности его 
фитоценотического поведения в целом.
Благодаря концепции типов стратегий оказалось возмож­
ным осуществить синтез весьма разнообразных знаний о свой­
ствах организма и популяции у растений. Концепция стратегий 
пытается обобщить разнообразие эндогенных свойств растений 
в связи с особенностями их проявления в разных экологических 
ситуациях.
Развитие популяционной биологии растений достигло сейчас 
такого состояния, что разработанные в ее недрах концепции можно 
успешно использовать при решении практических задач. Перечи­
слим основные аспекты такого использования:
1) диагностика состояния ценопопуляций растений, что имеет 
значение при разработке способов охраны редких видов, 
а также рациональных методов заготовки и использования 
лекарственных и кормовых растений;
2) диагностика состояния ценопопуляций и выявление про­
цессов саморегуляции в агроценозах с целью разработки 
методов управления их состоянием для достижения высо­
ких урожаев;
3) выявление механизмов сукцессионных процессов в расти­
тельных сообществах с помощью популяционного монито­
ринга;
4) разработка способов реконструкции нарушенных ценопо- 
пуляций, реинтродукции и репатриации видов растений, 
а также создания искусственных самовозобновляющихся 
многолетних агроценозов.
Дальнейшее развитие популяционной биологии должно быть 
направлено на решение перечисленных выше практических задач, 
а также на разработку ряда теоретических проблем. Знание зако­
номерностей популяционной жизни растений необходимо для раз­
работки представлений о функциональной организации фитоцено­
зов. Для этих целей требуется изучение стратегии видов растений 
в ценозах разного типа и дальнейшее совершенствование коли­
чественной характеристики всех сторон популяционной жизни. 
До сих пор еще слабо изучен вопрос о пространственной орга­
низации ценопопуляции и других более крупных популяционных 
единиц, что необходимо для охраны и реконструкции нарушенных 
сообществ.
Для выявления адаптивных популяционных возможностей 
видов большое значение имеют систематизация материалов и даль­
нейшая разработка представлений о поливариантности развития 
растений и ее роли в популяционной жизни растений. Особенный 
интерес в этом отношении представляют вегетативно подвижные 
виды растений.
Много еще неясных вопросов в разделе, посвященном роли 
внутриорганизменных корреляций в популяционной жизни расте­
ний. Требуется накопление материалов о популяционном поведе­
нии в экологических рядах» [36, с. 156-158].
Изучение структуры ценопопуляции видов-доминантов и эди- 
фикаторов дает представление об адаптационной способности 
вида. Кроме того, накопление сведений о морфологическом раз­
нообразии особей в пределах ценопопуляций, об особенностях 
размещения их в пространстве и во времени представляет интерес 
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для выяснения механизмов устойчивости и путей адаптации расте­
ний к специфическим экатопам антропогенного происхождения.
«Ценопопуляционные исследования в целом не только вносят 
вклад в теоретическую экологию, ботанику, демэкологию и физио­
логию растений, но также имеют и практическую направленность. 
Они являются биологической основой для разработки способов 
рационального использования естественных растительных ресур­
сов и их охраны, выявления возможностей восстановления расти­
тельного покрова на нарушенных землях, изучения возможностей 
интродукции видов, определения адаптационных характеристик 
редких растений к факторам среды в природных условиях и при 
их интродукции, определения диагностических признаков дикора­
стущих видов на начальных этапах онтогенеза для упрощенного 
их определения при проведении флористических и фитоценологи­
ческих исследований и т. д.» [41, с. 100].
2.3. Микотрофность видов и сообществ
В настоящее время все большее значение приобретает ком­
плексное изучение растительных сообществ. Как известно, расти­
тельные сообщества обладают не только определенной простран­
ственной структурой, но и представляют собой довольно сложные 
системы, складывающиеся в результате тесного взаимодействия 
входящих в них компонентов. Биогеоценологический подход 
к изучению растительных сообществ, требующий всестороннего 
исследования различных взаимоотношений между ценобион- 
тами, неполон без познания консортивных связей биокомпонентов 
[59, с. 3].
Консортивные взаимоотношения разнообразны и встреча­
ются в природе очень часто. Одним из видов этих взаимоотно­
шений является микосимбиотрофизм. К настоящему времени 
установлено, что микосимбиотические связи имеют широкое 
распространение в сообществах высших растений. Микоризные 
грибы, увеличивая адсорбционную поверхность корня, участвуют 
в поглощении питательных веществ из почвы (особенно фосфора),
улучшают снабжение водой, действуют на морфогенез корневой 
системы, влияют на интенсивность фотосинтеза, выполняют 
защитную роль в борьбе с патогенными инфекциями, участвуют 
в регуляции роста и развитии растения-хозяина. Микориза явля­
ется одним из компонентов экосистем, усиливающих их интег­
рированность, способствующих интенсификации в них оборота 
биогенных веществ, компенсирующих дефицитность биогенных 
элементов в экосистеме путем включения их в биотический круго­
ворот [59, с. 173; 60, с. 36; 61, с. 118, 154, 183,188].
Микориза, в переводе с греч. — грибокорень (термин, введен­
ный А. В. Франком в 1885 г.), представляет собой симбиоз мицелия 
гриба с корнями высших растений. В результате такого симбиоза 
корень претерпевает существенные морфологические и анатоми­
ческие изменения и приобретает специфические черты.
Микориза является важнейшим из симбиозов, в который вовле­
чены растения и грибы. В настоящее время установлено, что более 
80 % наземных растений образуют микоризы различных типов.
И. В. Каратыгин определяет микоризу как «... эволюционно сло­
жившуюся между корнями высших растений и грибами, а также 
нередко и прокариотами трофоценотическую, структурно офор­
мленную ассоциацию, в которой перечисленные организмы вос­
производятся и сосуществуют в физиологически и экологически 
взаимозависимом состоянии и в отношениях, называемых мутуа- 
листическим симбиозом»[60, с. 37]. Важная особенность микориз­
ной ассоциации: микориза является эволюционным образованием, 
продуктом длительной коэволюции грибов и растений. Еще одной 
важной особенностью микоризы, отличающей этот тип грибо­
растительных ассоциаций от прочих, является наличие специа­
лизированной зоны контакта между симбионтами, служащей для 
обмена веществами [62, с. 143].
Микоризы встречаются практически во всех растительных 
ассоциациях и оказывают значительное влияние как на растения- 
фотобионты, так и на весь биогеоценоз в целом. Встречаются 
немикоризные растения, но практически не существует безмико- 
ризных растительных сообществ. В бореальной зоне эктомикориза 
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играет решающую роль, так как ее образуют древесные породы- 
доминанты и эдификаторы растительных сообществ. Микоризные 
грибы образуют в лесных почвах обильный мицелий и участвуют 
в широком спектре взаимоотношений с почвенными организ­
мами разных таксономических и трофических групп [61 с. 547; 
62, с. 142].
Микоризы — явление универсальное и в плане их ланд­
шафтно-географического распространения представлены во всех 
биомах земного шара, хотя и в различных своих формах. В аркти­
ческих тундрах распространены преимущественно эрикоидные, 
в лесах умеренных широт, а также в некоторых типах тропиче­
ских лесов — экготрофные, в луговых сообществах умеренных 
широт, в саваннах, пустынях и тропических лесах — везикулярно- 
арбускулярные микоризы. Описанное распределение относится 
в первую очередь к доминантным в тех или иных биомах видам 
растений, а в целом же в растительных сообществах практически 
всех природных зон обычно представлен полный спектр типов 
и форм микориз [59, с. 81].
Классификация микориз в настоящее время представляет собой 
довольно сложный вопрос. Изучению этого вопроса посвящен ряд 
работ [63-67]. В нашей стране широко использовалась классифи­
кация, предложенная И. А. Селивановым [59, с. 35]. В большин­
стве исследований последних лет выделяют семь основных типов 
микориз [61, с. 12; 62, с. 124, 164]:
-  арбускулярная (AM) — наиболее широко распространенный 
тип микориз в растительном мире. Его образуют более 300 тыс. 
видов растений, преимущественно травянистых, и около 150 видов 
грибов, малоспецифичных к хозяину, облигатных симбион­
тов, относимых в настоящее время к порядку Glomerales отдела 
Glomeromycota. Микобионт образует несептированный много­
ядерный мицелий, который присутствует в межклетниках расте­
ния-хозяина, образуя внутриклеточные структуры — арбускулы 
и везикулы, по названиям которых этот тип микориз ранее назы­
вали везикуляро-арбуокулярным. Арбускулы — гифальные дре­
воподобные структуры, представляющие собой контактную зону
симбионтов, через которую осуществляется транспорт веществ. 
Везикулы— запасающие структуры, тонкостенные, вздутые, часто 
заполненные липидами. Арбускулярные микоризы распростра­
нены повсеместно, преобладают в ценозах с преимущественно 
травянистой формой растений (луга, степи, саванны, полупу­
стыни), в умеренных широтах встречаются у растений, обитаю­
щих под пологом леса;
-эктомикориза (ЭМ). Ее образуют 5-6 тыс. видов почти 
исключительно древесных и кустарниковых растений. Мико- 
бионты ЭМ — базидиомицеты (гименомицеты и гастеромицеты) 
и реже аскомицеты. Для ЭМ характерно значительное морфологи­
ческое изменение корневой системы растения-хозяина за счет ано­
мального ветвления латеральных корней и наличия на их поверхно­
сти мицелиальных чехлов. Зоной контакта симбионтов в данном 
типе микориз является сеть Гартига — мицелиальная структура, 
располагающаяся в межклетниках эпидермиса или коры. Струк­
турные признаки: корни деревьев сильно метаморфизированы, 
т. е. превращены в булавовидные, вильчатые, коралловидные или 
другой формы микоризные окончания. Хорошо выражены наруж­
ный грибной чехол, имеющий разнообразную форму и строение, 
и сеть Гартига. В ^сформировавшихся микоризах может не быть 
либо наружного чехла, либо сети Гартига;
— эктоэндомикориза (ЭЭМ) — выделяется не всеми исследо­
вателями, поскольку они считают ее возрастной стадией (молодой 
или, наоборот, стареющей) ЭМ или видоизменением ЭМ при небла­
гоприятных для растения условиях [65, с. 29; 67 и др.]. В настоя­
щее время этот тип достоверно известен только у видов рода Larix 
и рода Pinus в лесных питомниках или нарушенных местообита­
ниях. Микобионт ЭЭМ относится к аскомицетам. Микоризы этого 
типа характеризуются одновременным наличием структур ЭМ 
(чехла более тонкого, чем у ЭМ и сети Гартига) и внутриклеточных 
гиф микобионта в эпидермисе и коре растения-хозяина. Различия 
между ЭМ и ЭЭМ неясны, грибы, вызывающие этот тип микориз, 
еще мало изучены;
-  эрикоидная (ЭрМ) — этот тип микориз встречается у расте­
ний семейства Ericaceae (Вересковые) порядок Ericales. ЭрМ обра­
зуют аскомицеты, способные к утилизации азота и фосфора. ЭрМ 
представлена клубками недифференцированных гиф в клетках 
растения-хозяина и формируется только в очень тонких корнях. 
Микоризные корни покрыты рыхлой сетью гиф, настоящий чехол 
не образуется;
-  арбутоидная (АрМ) — переходный тип между ЭрМ и ЭМ, 
морфофункционально близкий к ЭМ. Имеются чехол и сеть Гар- 
тига, но клетки коры, как правило, пронизаны гифами, образую­
щими клубки. Микобионты — базидиомицеты, типичные для ЭМ 
хвойных пород, реже аскомицеты. Среди растений АрМ образуют 
представители подсемейства Arbutoideae и Pyroloideae из Ericaceae;
-  монотропоидная (ММ). Симбиоз включает зеленое древес­
ное растение, ЭМ гриб и бесхлорофильное растение из подсемей­
ства Monotropoideae. В данном симбиозе растения через микоризу 
получают не только минеральные вещества, но и углеводы — про­
дукты фотосинтеза, находящихся поблизости ЭМ пород (Picea, 
Pinus, Abies, реже Fagus, Pinus sibirica Du Tour и Quercus). Струк­
турно ММ образована грибным чехлом, мицелиальной сетью 
в эпидермисе и проникающими в клетки шиловидными «гаус­
ториями», по которым ток веществ осуществляется в сторону 
микогетеротрофа;
-  орхидная (ОМ). Орхидная микориза характерна для семей­
ства Orchidaceae. Все виды данного семейства микогетеротрофны 
на ранних стадиях развития, 200 видов остаются бесхлорофилль- 
ными и во взрослом состоянии. Микобионты ОМ — преимуще­
ственно базидиомицеты, являющиеся салротрофами, ЭМ грибами 
или паразитами растений, иногда аскомицеты. Структуры ОМ — 
пелотоны (гифальные клубки) — расположены внутри клеток 
коры, распространение микобионта строго локализовано и контр­
олируется растением.
Методнка изучения микориз. Общепризнанной и наибо­
лее широко распространенной в нашей стране методикой изуче­
ния эндомикориз является методика, разработанная в Пермском 
педагогическом институте, изложенная в работе И. А. Селиванова
[59, с. 16]. Изучение эндомикоризы включает полевые сборы 
материала и камеральную обработку. При полевых исследова­
ниях откапываются корни всех травянистых видов, встреченных 
в фитоценозе. Обычно берут по 5-10 экземпляров каждого вида. 
Корни собранных растений очищают от земли, высушивают, поме­
щают в бумажные пакеты и снабжают этикеткой. У трав с мочкова­
той корневой системой корни берут почти полностью, у растений 
со стержневой корневой системой отбирают лишь самые тонкие 
корешки толщиной не более 1 мм, так как только в них встреча­
ются микоризообразующие грибы.
Камеральная обработка сборов проводится способом маце­
рации. Для анализа отбирают по 5-10 корней каждого варианта 
толщиной не более 500-600 мкм, поскольку корни с большим диа­
метром гриба, как правило, не содержат. Отобранные корни маце- 
рируют в 15 % растворе КОН на водяной бане, после мацерации 
отмывают от щелочи водой и окрашивают анилин-блау в молоч­
ной кислоте (смесь (1:1)  молочной кислоты (40 %) и анилино­
вой сини (1 %)). У каждого растения исследуют по 10 см корешков 
первого и второго порядка. Корни разрезают на 10 фрагментов по 
1 см каждый, раскладывают на предметное стекло в водный рас­
твор глицерина (1 :1) и накрывают покровным стеклом. Подготов­
ленные препараты просматривают в поле зрения микроскопа при 
увеличении в 120 раз. На каждом сантиметре длины корня берут 
по пять полей зрения, в каждом из них определяют обилие гриба, 
пользуясь пятибалльной шкалой (табл. 13).
Таблица 13
Критерии степени микотрофности растений [59, с. 22]
Обилие гриба Балл
Вся мезодерма занята грибом в форме гиф, везикул, арбускул 
или зернистой массы
5
3/4 клеток мезодермы заняты грибом, а в остальных его нет 4
Половина клеток занята грибом 3
74 клеток мезодермы заполнена эндофитом 2
Микоризный гриб встречается лишь 
в отдельных клетках мезодермы
1
На основании просмотра не менее 100 полей зрения вычи­
сляют средние показатели.
При изучении микоризы определяют следующие показатели.
Частота встречаемости микоризной инфекции (F) харак­
теризует соотношение между огрибненными и неогрибненными 
участками корневой системы изучаемого растения и вычисляется 
в процентах по формуле
где п — число полей зрения, где обнаружен микоризообразующий 
гриб; N — общее число просмотренных полей зрения.
Степень микотрофности растений (D), выраженная в баллах, 
вычисляется по формуле
где S— сумма баллов, поставленных при изучении каждого отдель­
ного поля зрения; N  — общее число просмотренных полей зрения.
В зависимое™ от степени микотрофное™ И. А. Селива­
нов и В. Ф. Шавкунова подразделяют растения на три группы
1) высокомикотрофные, степень микотрофности D 3,6-5,0 балла;
2) среднемикотрофные, 1,8-3,5 балла;
3) слабомикотрофные, 0,1-1,7 балла.
Интенсивность микоризной инфекции (С), выраженная 
в процентах, отражает как распределение огрибненных участков 
в корне, так и обилие гриба в нем и определяется по формуле
где Г — сумма произведений; л, — количество срезов с баллом 1, 
л2 — с баллом 2 и т. д.; N  — общее число исследуемых срезов 
(с грибом и без гриба); К — высший балл шкалы учета.
„ лхЮО 
F  = —
[68, с. 77]:
N x K
Микориза может быть исследована на следующих уровнях:
-  особь;
-  популяция;
-  вид;
-  растительное сообщество;
-  флора.
При изучении микоризы у отдельных особей отбор образцов 
в полевых условиях проводится с учетом возрастного состояния 
особей, в короткие сроки; субстрат должен быть однородным, 
а число особей таким, чтобы можно было провести статистическую 
обработку материала. При камеральной обработке корни каждой 
особи просматривают отдельно и для каждой из них вычисляются 
показатели F, Д  С. При просматривании препаратов можно отме­
чать процентное содержание везикул и арбускул. Результаты могут 
быть представлены в виде таблиц или рисунков (рис. 12).
С, % Вес особи, г
№ особи
—■— С —♦ — вес особи
Рис. 12. Зависимость веса особи Dactylis glomerata L. (g3) 
от интенсивности микоризной инфекции (С)
При изучении адаптации популяций видов растений к раз­
личным экологическим условиям немаловажное значение имеет 
изучение особенностей формирования микориз в процессе 
84
индивидуального развития автотрофа. Сбор материала в полевых 
условиях для этих целей лучше проводить совместно с ценопо­
пуляционными исследованиями. Время сбора материала должно 
быть ограничено для того, чтобы избежать влияния сезонной дина­
мики микоризообразования. Откапывают по 15—25 особей каждой 
возрастной группы, аккуратно отряхивают корни и закладывают 
в гербарий. В камеральных условиях корни обрабатываются по 
стандартной методике [59, с. 16]. В приготовленных препаратах 
в каждой возрастной группе особей должно быть просмотрено не 
менее 300 полей зрения. Для каждой возрастной группы вычисля­
ются показатели F, Д  С. Результаты представляют в виде таблиц 
или рисунков (рис. 13).
При эколого-ценотических исследованиях микоризы растений 
достаточно брать среднюю пробу из 5—10 экземпляров каждого 
вида.
Д  баллы
2.5
2
1.5 
1
0,5 
0
Рис. 13. Изменение степени микотрофности (Д  баллы) Erigeron acris L. 
в зависимости от возрастного состояния на разных субстратах:
UJTTj — золоотвал СУГРЭС; ЦГЦ — золоотвал ВТГРЭС; ЦПз — Сухореченский 
доломитовый отвал; ЦП4 — Галкинский отвал мраморизированного известняка
Для количественной характеристики микоризы растений 
в фитоценозе используются следующие параметры, предложен­
ные И. А. Селивановым [59, с. 25].
  ЦП,
  ЦП2
 ЦП,
 ЦП,
Возрастные состояния
Средняя интенсивность микоризной инфекции (Q) определя­
ется следующим образом:
где + С2 + С3 + С4 + ... + Сл) — сумма значений микоризной 
инфекции у микотрофных ценобионтов; п — число видов в фито­
ценозе, у которых обнаружена микориза.
Микосимбиотический коэффициент фитоценоза (М), или 
относительная интенсивность микоризной инфекции (в %), опре­
деляется по формуле
где ЦС + С2 + ... + Сп) — сумма значений, выражающих интен­
сивность микоризной инфекции у отдельных видов фитоценоза, 
имеющих микоризу; N — общее количество исследуемых видов.
Важным показателем встречаемости микоризы в раститель­
ном сообществе является определение доли (%) микотрофных 
видов.
Микосимбиотический ряд дифференциации (W) дает пред­
ставление о соотношении между немикотрофными, слабо-, средне- 
и высокомикотрофными видами (в процентах к общему числу 
видов растительного сообщества).
При анализе микотрофизма фитоценоза может быть использо­
вано понятие «микосимбиотический спектр», под которым пони­
мается соотношение между типами микориз в растительном сооб­
ществе, выраженное в процентах.
При изучении распространения микоризных видов в систе­
матических группах (семействах, родах и др.) можно использо­
вать микосимбиотический коэффициент соответствующего так­
сона, который вычисляется как отношение микоризных видов 
к общему числу исследованных. Использование коэффициента 
86
П
встречаемости микориз дает возможность сравнивать развитие 
микотрофизма в семействах растений, произрастающих в разных 
зонах или в разных эколого-ценотических условиях.
Изучение эктомикоризы. Методика изучения эктомико­
ризы подробно изложена в работах Н. В. Лобанова [69, с. 29] 
и И. А. Селиванова [59, с. 16]. Изучение эктомикоризы состоит из 
полевых сборов и камеральной обработки. Полевые сборы мате­
риала заключаются в следующем: корни всех древесных растений, 
встречающихся в фитоценозе, выкапывают и фиксируют. Обычно 
отбирают по 5-10 экземпляров каждого вида. Тончайшие корневые 
ответвления изучаемого растения отбирают лопатой, совком или 
тупым ножом с гаубины 5—20 см, так как именно в этом слое разви­
вается максимум микориз у древесных растений. Лишь при специ­
альных исследованиях, требующих изучения глубинного распре­
деления микоризы, образцы берут по всем почвенно-генетическим 
горизонтам. При отборе образцов в фитоценозе с хорошо сфор­
мированным древесным ярусом, где корни часто переплетаются, 
необходимо прослеживать принадлежность корней выбранному 
дереву. Также необходимо помнить, что особенности строения 
микоризы зависят от возраста растений и, кроме того, меняются 
в течение вегетационного сезона.
Взятые образцы слегка отряхивают и осторожно очищают от 
частичек почвы. Кроме общепринятых сведений, фиксируемых 
в геоботанических формулярах, отмечают глубину взятия образца, 
возраст дерева, характер субстрата, окраску корней. Каждую пробу 
снабжают этикеткой, где указывают название растения, номер гео- 
ботанического описания. Этикетки пишут на плотной бумаге, не 
размокающей при хранении во влажных фиксаторах.
Выкопанные корешки необходимо сразу же зафиксировать. 
Лучшими фиксаторами для корней древесных пород являются 
70 %-й спирт, формалин, ацетформол (50 %-й спирт — 100 мл, 
ледяная уксусная кислота — 7 мл, формалин 40 %-й — 100 мл), 
хромово-уксусная смесь (хромовый ангидрид— 7 г, ледяная уксус­
ная кислота — 3 г, Н20  — 1000 мл) и жидкость Карнуа [59, с. 18; 
69, с. 35].
Для хранения и транспортировки собранных образцов удобны 
полиэтиленовые мешочки или стеклянные и пластиковые емкости.
Камеральная обработка корней древесных растений заклю­
чается в морфологических и анатомических исследованиях. При 
морфологическом анализе корни рассматривают под бинокуляром. 
Отмечают их окраску, характер ветвления, наличие или отсутствие 
корневых волосков, степень развития последних, устанавливают 
наличие или отсутствие эктомикориз. Если встречаются эктоми- 
коризы, их классифицируют по форме (булавовидные, вильча­
тые, коралловидные и др.), определяют их размеры, цвет, форму 
поверхности. Подсчитывают количество (плотность) микориз или 
микоризных окончаний, приходящихся на единицу длины корня. 
Следует различать понятия: микоризные окончания — это терми­
нальные микоризные ответвления корневой системы; микоризы — 
структуры, образующиеся на одном сосущем корешке и прикре­
пляющиеся к проводящему корню в одном месте, могут иметь 
сложное строение и несколько микоризных окончаний (вильчатые, 
коралловидные, папоротниковидные и др.).
Для определения плотности микориз (или микоризных окон­
чаний) берут наиболее тонкие боковые корни II и III порядков и 
с помощью курвиметра, миллиметровой бумаги или специаль­
ных компьютерных программ определяют общую длину корней. 
У каждого вида измеряют не менее 500 мм таких корешков и под­
считывают количество микориз (микоризных окончаний) на них, 
а затем делают пересчет на 100 мм длины корня.
При сравнительно-экологических исследованиях древесных 
растений степень микотрофности может быть выражена по пяти­
балльной системе. В этом случае баллы 1-5 ставят соответственно 
при следующих плотностях микориз: 10, 11-20, 21-30, 31-40 
и более.
Особенное™ анатомического строения эктомикориз изучают 
на препаратах поперечных срезов корней, изготовленных на замо­
раживающем микротоме.
Микроскопические препараты эктомикориз могут быть окра­
шены любым из способов, описанных Н. В. Лобановым [69, с. 35]; 
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выбор красителя зависит от вида растения и реактива, выбранного 
для фиксации корней. Поперечные срезы микоризных оконча­
ний древесных пород можно изучать под микроскопом в глице­
рине и без предварительной окраски, особенно в том случае, если 
корешки хранились в формалине, дающем темное окрашивание.
На поперечных срезах корней определяются толщина гриб­
ного чехла, характер его строения, общий диаметр микоризного 
окончания и степень развития сети Гартига.
Тип чехла определяется по классификации, разработан­
ной Т. Домиником в 1963 г и дополненной И. А. Селивановым 
[59, с. 35].
По формуле, предложенной Д. В. Веселкиным [70, с. 43], на 
основании измеренных параметров можно вычислить относитель­
ный вклад грибного симбионта в формирование общего объема 
микоризы:
V = (R ~ / 2)х100%,
R1
где V — доля объема, занимаемого микоризным чехлом в мико­
ризном окончании; R — радиус всего микоризного окончания; г — 
радиус тканей собственно корня растения в микоризном оконча­
нии. Данный показатель учитывает как собственно толщину чехла, 
так и общие поперечные размеры микоризного окончания.
Изучение эрикоидной и арбутоидной микоризы. Прово­
дится на поперечных срезах, приготовленных на заморажива­
ющем микротоме. Для определения степени развития микориз 
И. А. Селиванов [59, с. 22] предлагает следующие критерии:
балл 5 — на поверхности корня плотный грибной чехол, пери­
ферические слои корня сплошь заполнены грибом, 
образующим микодермис (микодермис — внешний 
слой клеток коры, заполненный грибом); 
балл 4 — на поверхности корня грибной чехол, но микодермис 
не сплошной (2-3 клетки эпиблемы без гриба); 
балл 3 — на поверхности корня рыхлое сплетение гиф гриба;
балл 2 — на поверхности корня встречаются лишь единич­
ные гифы, примерно половина клеток эпиблемы без 
гриба, во внутренних слоях коры гриба нет; 
балл 1 — гриб лишь в отдельных клетках эпиблемы, на повер­
хности корня — единичные гифы.
Для изучения микоризы орхидных корни растений, как пра­
вило, фиксируют в 70 % спирте. Для исследований отбираются 
корни или подземные органы не менее чем от пяти особей всех воз­
растных состояний (для изучения изменения микоризообразова- 
ния в ходе онтогенеза) или одного и того же возрастного состояния 
(при проведении сравнительных экологических исследований). 
Поперечные срезы корней изучают в поле зрения микроскопа при 
100-кратном увеличении. Определяются степень микотрофности 
(D), частота микоризной инфекции (F) и интенсивность микори- 
зации (С). И. В. Татаренко предлагает использовать коэффициент 
однородности микоризной инфекции для оценки степени равно­
мерности развития инфекции по всей длине корня:
где п — число полей зрения, где обнаружен гриб: и, — число полей 
зрения с баллом 1, пг — число полей зрения с баллом 2 и т. д.; К — 
наивысший балл шкалы учета.
Оценка количества гриба в каждом поле зрения проводится по 
5-балльной шкале [59, с. 22]. Чем ближе к единице значение коэф­
фициента^, тем меньше разброс в балловой оценке степени инфи- 
цированности корней данного растения, тем однороднее развита 
микориза по всей длине корня [71, с. 64].
3. ИССЛЕДОВАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
КОМПЛЕКСНОЙ ПРОГРАММЫ
3.1. Результаты исследования 
золоотвала Верхнетагильской ГРЭС
Интенсификация общественного производства сопровожда­
ется усилением эксплуатации природных ресурсов, что ведет к уве­
личению отрицательного влияния промышленности на природные 
ландшафты. В настоящее время распространенность техногенных 
ландшафтов позволяет говорить о замене ими в ряде регионов 
естественных. Поскольку процессы естественного восстанов­
ления нарушенных территорий замедлены, человек вынужден 
принимать меры по ускорению регенерации или целенаправлен­
ному формированию продуктивных искусственных растительных 
сообществ. Большие площади подобных территорий, их негатив­
ное влияние на окружающую среду требуют разработки методов 
рекультивации.
Одной из форм антропогенного нарушения целостности ланд­
шафта являются золоотвалы тепловых электростанций. Занимая 
огромные площади, они являются постоянным источником загряз­
нения воздуха и почвы.
По классификации Б. П. Колесникова и Г. М. Пикаловой 
[5, с. 11] золоотвалы могут быть отнесены к семейству А — отва­
лам, образованным минеральными грунтами; классу П — отвалам, 
сложенным породами и рудами, подвергнутыми частичной или 
полной переработке; группе «б» — бедным по обеспеченности 
доступными элементами питания для растений, прежде всего азо­
том. Золоотвалы относятся в большинстве к типу отвалов, пригод­
ных для биологической рекультивации после улучшения.
Состав и свойства золы. Золоотвалы тепловых электро­
станций являются своеобразными экотопами, субстрат которых
малопригоден для произрастания растений. Установлено, что зола 
каменных и бурых ушей, слагающая золоотвалы, представляет 
собой специфический минеральный субстрат, физико-химиче­
ские и микробиологические свойства которого существенно отли­
чаются от почвы. Из факторов, лимитирующих рост и развитие 
растений на зольном субстрате, основными являются отсутствие 
в составе субстрата органических веществ и бедность его необхо­
димыми элементами минерального питания (азот, калий) в доступ­
ной для растений форме. Подробное описание физико-химических 
свойств золы представлено в работе М. В. Пасынковой [72, с. 105]. 
По физическому строению зола представляет собой бесструктур­
ную, рыхлую, слабосцементированную массу, которая при малей­
шем ветре поднимается в воздух. Ветровая эрозия выражена на 
золоотвалах крайне сильно, огромное количество пылевидных 
частиц при сильном ветре поднимается в воздух и переносится на 
большие расстояния, вследствие чего золоотвалы являются источ­
ником постоянного загрязнения воздуха, воды и почвы.
По механическому составу зола представлена фракциями 
песка и пыли. Механический состав золы золоотвала ВТГРЭС 
представлен в табл. 14.
По валовому химическому составу зола ушей в общих чертах 
соответствует алюмосиликатным образованиям. Содержание Si02 
в золе различных ушей колеблется от 40,5 до 50,3 % и равно содер­
жанию ее в обыкновенном черноземе; содержание А120 3 — от 12,9 
до 32,4 и Fe20 3 — от 5,5 до 17,7 %, что в 1,4-2,1 раза превышает 
содержание этих элементов в черноземе [Там же, с. 32].
Условия воздухообеспечения вполне благоприятны. Аэрация 
золы от 40 до 58 %, водопроницаемость в 5-8 раз выше, чем почвы.
Реакция среды (pH) золы ушей колеблется от 5,9 до 8,5, т. е. 
от слабокислой до щелочной. Зола углей — субстрат незасолен- 
ный. Зола ушей относится к слаботеплопроводным субстратам 
со значительной амплитудой колебаний температуры на поверх­
ности и глубине и с ясно выраженным отрицательным градиен­
том температур. Разность эта на глубине 5 см от поверхности 
может достигать 10-16 °С. Зольные субстраты обладают хорошей 
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скважностью. Водный режим золоотвалов во многом зависит от их 
зонально-географического положения. Так, во влажной таежной 
зоне, где осадков выпадает 500-600 мм в год (район расположения 
золоотвала ВТГРЭС), полевая влажность в вегетационный период 
колебалась от 4,0 до 37,0 % в слое 0-5 см и составила 20,0-45,0 % 
в слое 20-40 см.
Исследование активности микрофлоры в «свежей» золе пока­
зало, что микробиологическая деятельность крайне низка и разви­
тия бактерий практически не происходит. В связи с этим превраще­
ние питательных веществ идет крайне медленно. Одной из причин 
слабой микробиологической деятельности является щелочная 
среда золы, препятствующая развитию основных физиологиче­
ских групп микроорганизмов.
Химический состав золы золоотвала ВТГРЭС представлен 
в табл. 15. Как видно из таблицы, зола исследуемого золоотвала 
крайне бедна азотом (практически его не содержит), у золы золоот­
вала ВТГРЭС достаточно высокое обеспечение подвижными фос­
фатами и низкое обеспечение калием. Реакция среды слабощелоч­
ная. Содержание микроэлементов выше, чем в почве.
Физический и химический состав золы, значительная ее вла- 
гоемкость и влажность, особый температурный режим, бесструк- 
турность делают золу специфическим техногенным субстратом, не 
имеющим аналогов в природе.
Опыт создания культурфитоценозов на золоотвале Верх­
нетагильской ГРЭС. Исследования проводились на золоотвале 
ВТГРЭС, расположенном в Свердловской области, в 5 км от Верх­
него Тагила (таежная зона, подзона южной тайги). Площадь золо­
отвала 125 га, высота дамб от 0 до 25 м, образован золой бурых 
углей Коркинского разреза и Калачевских шахт (Челябинский 
буроугольный бассейн) (химический состав золы представлен 
в табл. 15). Отвал расположен в лесной зоне Урала и с трех сто­
рон окружен хвойным и смешанным лесом. Общим признаком для 
естественных ассоциаций, окружающих отвал, является высокое 
обилие злаков. Видами, доминирующими здесь, являются Agrostis 
gigantea Roth., Deschampsia cespitosa, Festuca pratensis Huds.,
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F rubra, Poa pratensis, Elytrigia repens, которые встречаются с оби­
лием copj-cop^ Травянистая растительность, приближаясь к дам­
бам золоотвал а, обедняется по видовому составу, сильно изрежи- 
вается. Дамбы, сложенные крупномерным материалом из шины 
и щебня, имеют минимум питательных веществ. В травостое дамб 
преобладают Bromopsis inermis, Festuca pratensis, Chamaenerion 
angustifolium (L.) Scop, Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Tussilago 
farfara, Polygonum aviculare, Sonchus arvensis L., Cirsium setosum 
(Willd.) Bess. Встречаются Agrostis gigantea, Trifolium pratense, 
Ranunculus acris L.
Биологическая рекультивация на части золоотвала начата 
в 1968-1970 гг. (через 3 года после прекращения подачи пульпы) 
и продолжалась в последующие годы. При биологической рекуль­
тивации ставилась задача быстрой консервации золоотвала 
с целью прекращения дефляции золы, водной и ветровой эрозии 
субстрата. Конечным результатом биологической рекультивации 
было создание на золоотвале растительного покрова санитарно- 
гигиенического назначения с частичным хозяйственным использо­
ванием. Применялось нанесение слоя глинистого грунта толщиной 
10-15 см полосами шириной 6-10 м с таким же по размеру меж­
полосным пространством с ориентацией полос поперек господст­
вующего направления ветров. Большинство полос было засеяно 
многолетними травами (Agropyron cristatum, Bromopsis inermis, 
Festuca rubra, Medicago media, Onobrychis arenaria и др.), часть 
отвала была оставлена под самозарастание. В результате проведен­
ных работ образовался разнообразный спектр экотопов, которые 
можно объединить в следующие группы: 1 — рекультивированная 
территория с полосным нанесением грунта и посевом многолет­
них трав; 2 — рекультивированная территория с полосным нанесе­
нием грунта, оставленная под самозарастание; 3 — значительные 
площади нерекультивированной «чистой» золы, имеющие разную 
степень увлажнения (от сухих к умеренно увлажненным до оста­
точных понижений, периодически затопляемых водой).
Рекультивационные мероприятия продолжались в течение ряда 
лет. На значительной части золоотвала в начале 1990-х гг. после
раскорчевки кустарников было проведено нанесение сплошного 
слоя торфа и произведен посев многолетних трав. При использова­
нии комплекса органических и минеральных удобрений на данной 
территории были созданы продуктивные пастбищно-сенокосные 
угодья с доминированием Bromopsis inermis с общим проективным 
покрытием (01Ш) до 90-100 %.
В результате многолетних рекультивационных работ на золо- 
отвале ВТГРЭС сформировались разновозрастные кулыурфито- 
ценозы.
Изучение культурфитоценозов. Обследование данных 
культурфитоценозов в 2004 г. показало, что общее проективное 
покрытие (01111) растительностью высокое, 90-100 %. Более ста­
рые культурфитоценозы (вариант I) представляют собой разно- 
травно-злаковые растительные сообщества с доминированием 
Bromopsis inermis (сор,), содоминантами которого являются Con­
volvulus arvensis, Silene nutans L., Plantago media, Festuca rubra 
(sp gr-cop,). В более молодых культурфитоценозах (вариант 2) 
формируется бобово-разнотравно-злаковый фитоценоз с домини­
рованием Bromopsis inermis (сор2), содоминантами являются Vicia 
sepium L. (cop,gr), V. cracca L., Galium album Mill., Plantago media 
(sp gr-cop,), Galium mollugo L., Linaria vulgaris, Cirsium setosum, 
Taraxacum officinale, Festuca rubra (sp gr).
В 2010 г. наблюдается небольшое снижение 01111 данных куль­
турфитоценозов (80-90 %). В качестве доминанта сохраняется Bro­
mopsis inermis (сор2-сор3), содоминантами которого в варианте I 
через 6 лет выступают Euphorbia virgata (сор2 gr), Chamaenerion 
angustifolium, Achillea millefolium L. (sp gr-cop,); в варианте 2 — 
Dactylis glomerata L., Lathyrus pratensis L., Cirsium setosum, Veron­
ica cha.maed.rys L. (sp-cop,), Aegopodiumpodagraria L. (sp gr-cop,).
Анализ продуктивности созданных культурфитоценозов пока­
зал, что вес воздушно-сухой надземной фитомассы в варианте I 
изменяется незначительно — от 261,76 г/м2 (2004) до 212,97 г/м2 
(2010), в варианте 2 — от 297,14 г/м2 (2004) до 291,52 г/м2 (2010) 
(табл. 16). Преобладающими хозяйственными группами в тра­
востое данных сообществ являются злаки, долевое участие их
в 2010 г. по вариантам составляют 83,11 и 87,63 %. Причем доля 
Bromopsis inermis в фитомассе варианта I составила 69,27 % 
в 2004 г. и 70,75 % в 2010 г.; в варианте II — 78,19 и 76,98 % 
соответственно.
Таблица 16
Продуктивность культурфитоценозов 
на золоотвале ВТГРЭС (2010)
Хозяйственные группы
Злаки Бобовые Разнотравье
Вариант Год
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I
2004 256,21 97,88 1,10 0,42 4,45 1,70 261,76
2010 177,00 83,11 3,35 1,57 32,63 15,32 212,97
II
2004 245,40 82,60 32,68 11,00 19,06 6,40 297,14
2010 255,45 87,63 14,16 4,86 21,91 7,51 291,52
Плотность побегов Bromopsis inermis в «старом» культурфито- 
ценозе снижается с 408 игг/м2 (2004) до 250 шт/м2 (2010) и почти 
не меняется в «молодом» — 318 пгг/м2 (2004) и 304 шт/м2 (2010). 
Доля участия вегетативных побегов Bromopsis inermis в травостое 
культурфитоценозов за 6 лет увеличивается с 75 до 91 % — вари­
ант I и до 94 % — вариант П, доля участия генеративных побегов 
снижается с 25 до 9 % — вариант I и до 6 % — вариант П. При 
этом биометрические показатели генеративных побегов изменя­
ются в сторону увеличения, кроме количества веточек и колосков 
в соцветии (табл. 17). Аналогичные данные получены и для веге­
тативных побегов.
Таким образом, оценка опыта создания культурфитоценозов 
на золоотвале ВТГРЭС показала, что рекультивационные меро­
приятия способствовали созданию устойчивых и продуктивных 
культурфитоценозов с доминированием Bromopsis inermis. Вид
Bromopsis inermis является перспективным при создании хозяйст­
венно-ценных растительных сообществ.
Таблица 17
Некоторые биометрические показатели 
генеративных побегов Bromopsis inermis
Признак Вари­
ант
Год N X  ± тср min шах а
Высота 
побега, см I
2004 100 102,6 ±1,28 59,5 136,5 12,77 12
2010 102 127,7 ±1,36 90,4 159,3 13,78 11
П
2004 100 94,8 ± 1,39 45,0 131,0 13,86 15
2010 100 104,1 ±1,14 68,4 140,0 11,44 И
Размер листа, см: 
длина
предфлажья I
2004 100 16,1 ±0,4 9,0 33,0 3,70 23
2010 102 24,4 ± 0,4 16,0 38,5 4,16 17
II
2004 100 15,1 ±0,3 10,0 26,0 2,72 18
2010 89 17,6 ±0,3 11,8 27,3 3,00 17
ширина
предфлажья I
2004 100 0,4 ± 0,01 0,3 0,7 0,09 22
2010 102 0,7 ±0,02 0,4 1,2 0,16 23
II
2004 100 0,4 ±0,01 0,3 0,6 0,08 20
2010 93 0,6 ± 0,01 0,3 0,8 0,09 15
Длина 
соцветия, см I
2004 100 14,7 ± 0,29 8,9 23,7 2,86 19
2010 101 17,6 ±0,31 9,5 24,5 3,10 18
II
2004 99 13,9 ±0,24 8,6 24,0 2,41 17
2010 99 17,0 ±0,29 8,2 25,0 2,86 17
Количество 
веточек 
в соцветии, шт.
I
2004 100 23,8 ±0,52 15 46 5,18 22
2010 101 22,6  ±0,60 7 39 6,01 27
II
2004 99 25,0 ±0,63 12 51 6,26 25
2010 100 21,4 ±0,50 6 34 5,00 23
Количество 
колосков 
в соцветии, шт.
I
2004 100 30,2 ±0,86 15 65 8,59 28
2010 101 32,6 ± 1,09 11 63 10,94 34
II
2004 99 30,7 ±0,94 12 65 9,34 30
2010 100 29,1 ± 1,02 7 67 10,16 35
Признак Вари­
ант
Год N X  ± тср min max а
Количество 
цветков 
в соцветии, шт.
I
2004 100 192,8 ±7,11 67 465 71,08 37
2010 101 215,9 ±8,32 77 514 83,57 39
II
2004 99 180,0 ±7,01 48 407 69,74 39
2010 100 164,8 ± 5,79 51 345 57,91 35
Вес воздушно­
сухой массы 
соцветия, г
I
2004 100 0,28 ± 0,01 0,05 0,70 0,11 41
2010 101 0,39 ±0,02 0,15 0,99 0,16 41
II
2004 99 0,27 ±0,01 0,07 0,74 0,11 42
2010 100 0,34 ±0,01 0,14 0,66 0,13 38
Вес воздушно­
сухой массы 
побега, г
I
2004 100 1,65 ± 0,07 0,26 4,77 0,65 40
2010 101 2,92 ±0,10 1,40 6,35 0,99 34
II
2004 100 1,67 ±0,06 0,33 3,69 0,64 38
2010 100 1,68 ±0,05 0,74 4,11 0,53 31
Формирование лесных фитоценозов на золоотвале Верхне­
тагильской ГРЭС. На первично рекультивированной территории 
с полосным нанесением грунта в течение 40 лет шло формирова­
ние лесных фитоценозов.
К 10-летнему возрасту на участке с полосным нанесением 
грунта насчитывалось 5 древесных видов: Betulapendula и В. риЪе- 
scens, Populus tremula, Alnus incana (L.) Moench., Pinus sylvestris. 
Высота подроста деревьев достигала 2-3 м. Отмечены 7 видов 
кустарников: Rosa acicularis Lindl., Rubus idaeus L., Chamaecytisus 
ruthenicus (Fisch. ex Woloszcz.) Klaskova, Salix caprea, S. phylicifo- 
lia L., S. triandra L., S. viminalis.
К 20-летнему возрасту сообществ видовой состав древесных 
растений увеличился до 15 видов (Picea obovata Ledeb., Populus 
alba L., Salix myrsinifolia Salisb.), эдификаторная роль древес­
ных значительно возрастает. Количество деревьев и кустарников 
в среднем составляло 54,7 особи на 100 м2.
К 30-летнему возрасту формируется лесной фитоценоз со зна­
чительной долей участия, а иногда доминированием Pinus sylves­
tris, Betulapendula, В. pubescens, Populus tremula. Общее количество
древесных растений на 100 м2 в среднем составляло 66,8 особи, 
из них взрослых — 25,7 особи. Видовой состав их увеличился до 
20 видов, появились такие виды, как Larix sibirica Ledeb., Abies 
sibirica Ledeb., Pinus sibirica, Sorbus aucuparia L., Padus avium Mill. 
Формируется ярус кустарничков и полукустарничков в составе Vac- 
cinium vitis-idaea L., Orthilia secimda (L.) House, Pyrola media Sw., 
Moneses miflora (L.) A. Gray. В травянистом ярусе появляются 
такие лесные виды, как Fragaria vesca L., Rubus saxatilis L., Hera- 
cleum sibiricum L., Angelica sylvestris L., Aegopodium podagraria.
К 40-летнему возрасту на этой территории в результате само- 
зарастания полос грунта и золы формируются лесные фитоце­
нозы зонального типа с сомкнутостью 0,7-0,9. Видовой состав 
древесных и полудревесных растений увеличивается до 28 видов. 
По уменьшению градиента увлажнения от края к дамбе на участке 
отмечено изменение структуры древостоя от доминирования мел­
колиственных пород Betula pendula, В. pubescens и Populus tremula 
до преобладания Pinus sylvestris. В вертикальной структуре древо­
стоя отслеживаются следующие ярусы: верхний древесный ярус, 
представлен Betula pendula и В. pubescens, Populus tremula, Pinus 
sylvestris высотой от 18 до 25 м; нижний подполог образован осо­
бями этих видов высотой от 10 до 18 м; в сложении яруса подро­
ста (от 1,3 до 10 м); кроме вышеперечисленных видов принимают 
участие Picea obovata, Abies sibirica и высокие кустарники (Salix 
caprea, S. cinerea L.); ярус низких кустарников — до 1,3 м.
На полосах с грунтовым покрытием среднее число деревьев 
и кустарников (48,5 особи на 100 м2, из них взрослых — 16 осо­
бей) значительно ниже, чем на полосах золы (87,4 особи на 100 м2, 
из них взрослых — 22 особи). При этом морфометрические 
характеристики древесных (высота, величина крон, диаметр ство­
лов) на полосах грунта выше, чем на золе. Отмечается различие 
в формировании кустарникового яруса: на грунте чаще встреча­
ются Chamaecytisus ruthenicus и подрост Sorbus aucuparia, Padus 
avium, на золе — Salix myrsinifolia, S. cinerea и подрост Viburnum 
opulus L.
Травянистый ярус в 40-летних лесных фитоценозах на участке 
с полосным нанесением грунта разрежен, ОПП варьирует от 15 % 
на золе до 25-50 % на грунте. Хроноклин, построенный по данным 
постоянства преобладающих на этом участке травянистых видов, 
показал, что за исследуемый период произошло снижение посто­
янства сорно-руцеральных видов, таких как Taraxacum officinale 
(от 40 до 0 %), Tussilago farfara (от 29 до 1 %), Cirsium setosum 
(от 40 до 0 %), Chamaenerion cmgustifolium (от 60 до 5 %); не изме­
нилось постоянство Deschampsia cespitosa (от 29 до 32 %). Уве­
личилось постоянство лесных и лугово-лесных видов, характер­
ных для бореальной зоны, таких как Fragaria vesca (от 8 до 25 %), 
Lathyrus pratensis (от 20 до 58 %), Orthilia secunda (от 0 до 21 %), 
Pyrola rotundifolia L. (от 0 до 8 %) (рис. 14).
».Artemisia absinthium L.
~Cirsium setosum (Willd.) Bess. 
► Fragaria vesca L.
•Orthilia secunda (L.) House 
- Pyrola rotundifolia L.
-  Tussilago farfara L.
Возраст; лет
— Chamaenerion angustifolium (L.) Scop 
h* Deschampsia cespitosa (L.) Beauv.
r -  Lathyrus pratensis L. 
i— Poa pratensis L.
— Taraxacum officinale Wigg.
Рис. 14. Хроноклин изменения постоянства преобладающих 
травянистых видов лесного фитоценоза
На нерекультивированной «чистой» золе (экотоп 3) также 
отмечено восстановление лесных фитоценозов изначально с пре­
обладанием лиственных пород, на участках с более влажным суб­
стратом их формированию предшествовала кустарниковая ста­
дия — ивняк с участием Salix myrsinifolia, S. caprea, S. viminalis,
S. tricmdra, S. dasyclados Wimm. и др.
К 30-летнему возрасту на данном участке формируется мелко­
лиственный лес, сомкнутость которого изменяется от 0,5 до 0,75. 
Характеризуется наличием кустарниковых группировок (ОПП — 
до 30 %) и более бедным видовым составом травянистого покрова 
(ОПП — 20-25 %). Количество древесных и кустарниковых пород 
на единицу площади выше, чем на участке старого леса, составляет 
в среднем 104,6 особи на 100 м2. Отмечена высокая доля в древо­
стое таких пород, как Populus tremula (20,1 %) и Betula pubescens 
(15,5 %).
Данные изучения количественных показателей лесных 
сообществ золоотвала в зависимости от экотопа представлены 
в табл. 18.
Таблица 18
Характеристика количественных показателей лесных фитоценозов 
на золоотвале ВТГРЭС (на площади 100 м2)
Наименование показателя Старый лес 
на участке 
с полосным 
нанесением 
грунта (экотоп 2)
Мелколиственный 
лес на золе 
(экотоп 3)
Период самозарастания, лет 40 40 30 10*
Субстрат на площадках Грунт Зола Зола Зола
Сомкнутость древесного яруса, min-max 0,75 0,7-0,9 0,5-0,75 Нет
ОПП кустарникового яруса, min-max, % 5-45 Не
выражен
25-30 10-55
ОПП травянистого яруса, min-max, % 25-50 15 20-25 30-80
Мохово-лишайниковый ярус, ОПП, % 20 До 30 5 5-75
Среднее количество особей древесных и кустарниковых пород
Pinus sylvestris L. 
В том числе:
6,5 14,0 6,6 0,7
взрослые 3,5 1,7 2,4 —
подрост 1-2,5 м 1,5 5,3 1,4 —
подрост до 0,9 м 1,5 6,0 1,8 0,7
всходы 1-2  лет — 1,0 1,0 —
Наименование показателя Старый лес 
на участке 
с полосным 
нанесением 
грунта (экотоп 2)
Мелколиственный 
лес на золе 
(экотоп 3)
Pinus sibirica Du Tour 1,5 0,3 — —
Pice a obovata Ledeb. 4,0 13,3 2,8 —
Betula pendula Roth 10,0 25,0 24,6 16,0
Betula pubescens Ehrh. 1,0 13,0 16,2 3,7
Populus tremula L. 12,0 8,0 21,0 100,3
Crataegus sanguine Pall. — — 0,2 —
Salix caprea L. 1,5 7,3 9,0 2,7
Salix viminalis L. — — — 2,0
Salix pentandra L. — 0,3 1,0 2,0
Salix cinerea L. 0,5 1,3 2,4 0,7
Salix phylicifolia L. — 0,3 — 2,7
Salix myrsinifolia Salisb. — 3,0 6,8 19,0
Salix dasyclados Wimm. — — 0,2 2,3
Viburnum opulus L. — 1,0 3,6 —
Chamaecytisus ruthenicus 
(Fisch. ex Wdoszcz.) Kl£skov&
4,5 — 2,0 —
Sorbus aucuparia L. 6,0 0,3 3,8 —
Padus avium Mill. 1,0 0,3 4,0 —
Rosa sp. всходы — — 0,4 —
Плотность особей древесно­
кустарниковых видов на 100 м2
48,5 87,4 104,6 152,1
Индексы биоразнообразия: 38 30.3 41 27.3
Количество видов на 100 M2/min-max 32-44 25-35 35-46 24—30
Концентрация доминирования 
(индекс Симпсона)
0,14 0,16 0,13 0,46
Примечание. Формирование лесного фитоценоза начинается после прекра­
щения скашивания луговой растительности.
На «чистой» золе, занимающей значительные площади в цен­
тральной части, с увеличением возраста золоотвала происходит 
смена растительных сообществ. Хроноклин, построенный на 
основании данных встречаемости (постоянства) видов, показал, 
что по мере высыхания зольного субстрата на данной территории 
к 10-летнему возрасту (при достаточном увлажнении) форми­
руются первичные бескильницевые растительные группировки 
(рис. 15).
Встречаемость, %
-—О- •Amoria repens (L.) С. Presl 
•  ——Chenopodium album L.
— —  Poa angustifolia L.
 Poa pratensis L.
—  —  Calamagrostis epigeios (L.) Roth
—  Puccinella hauptiana V. Krecz.
Возраст, лет
Puccinella distans (Jacq.) Pari.
- Odontites vulgaris Moench 
-■  — Deschampsia cespitosa (L.) Beauv.
Trifolium pratense L.
 Festuca rubra L.
Рис. 15. Хроноклин изменения постоянства некоторых 
видов золоотвала ВТГРЭС (щучковый луг)
Доминирующими видами в них по постоянству являются 
Puccinellia hauptiana (встречаемость 96 %) и P. distans (84 %), 
содоминантом является Chenopodium album L. (64 %). В течение 
последующих 10 лет на данной территории наблюдается смена 
доминирующих видов. Из состава формирующихся сообществ 
полностью выпадают Puccinellia hauptiana, P. distans, сохраня­
ются лишь единичные особи Chenopodium album L. (2 %), высо­
кого постоянства достигают такие виды, как Deschampsia cespitosa 
(92 %), Amoria repens (70 %), Odontites vulgaris Moench (67 %), Poa 
pratensis (50 %), Festuca rubra (45 %).
Данные процессы связаны, на наш взгляд, в первую оче­
редь с изменением эдафических условий: высыханием зольного 
субстрата и накоплением органического вещества. Дальнейший 
10-летний этап формирования фитоценоза на «чистой» золе связан 
с усилением ценотической роли Deschampsia cespitosa. К 35-лет­
нему возрасту на «чистой» золе формируется шучковый луг (доми­
нант сообщества — Deschampsia cespitosa, содоминанты — Trifo­
lium pratense L., Poa palustris L., Calamagrostis epigeios).
На щучковом лугу после прекращения скашивания трав фор­
мируется молодой лесной фитоценоз, характеризующийся отно­
сительно высокими количественными показателями плотности 
древесных и кустарниковых видов (152,1 особи/100 м2). Особенно 
высока доля Populus tremula, которая достигает 65,9 %, относи­
тельно высокие доли имеют Salix myrsinifolia 12,5 % и Betula реп- 
dula 10,5 %. ОПП кустарникового яруса вырьирует от 10 до 55 %, 
ОПП травянистого яруса — от 30 до 80 %.
При хозяйственной оценке растительных сообществ одним 
из наиболее важных показателей является их продуктивность. 
В 10-летних растительных группировках в условиях золоотвала вес 
воздушно-сухой массы надземных органов составлял в среднем на 
золе 4,56 ц/га (изменялся от 0,22 до 7,32 ц/га), на золе с грунтовым 
покрытием 17,4 ц/га (изменялся от 4,04 до 24,6 ц/га). В среднем 
производительность формирующихся сообществ на грунте была 
в 4 раза выше, чем на золе.
Через 40 лет после проведения биологической рекультивации 
продуктивность растительных сообществ, сформировавшихся на 
полосах грунта, в 1,3 раза выше, чем на полосах золы, и в 1,5 раза 
выше, чем на золе (рис. 16).
Характеристика ценопопулиций типичных лесных видов.
На промышленных отвалах Среднего Урала на начальных стадиях 
формирования лесных фитоценозов в возрасте 16-20 лет начинают 
поселяться типичные лесные виды, в том числе Pyrola rotimdifolia 
и Orthilia secunda. Изучение особенностей структурных адаптаций 
данных видов на ценопопуляционном, морфологическом и анато­
мическом уровнях представляется важным для восстановления
и сохранения биоразнообразия на нарушенных промышленностью 
землях.
Вес воздушно-сухой фитомассы, ц/га 
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Рис. 16. Производительность травянистых сообществ 
на участках золоотвала:
1 — культурфитоценоз; 2 — щучковый луг (зола); 3 — разнотравно­
злаковый фитоценоз (а — полосы фунта, б — полосы золы)
Pyrola rotmdifolia — представитель подсемейства Pyroloideae 
(Грушанковые), циркумполярный бореальный вид, широко рас­
пространен на Урале, типичный представитель травяно-кустар- 
ничкового яруса в темнохвойных, светлохвойных и смешанных 
мелколиственно-хвойных лесах. Согласно работам А. П. Хохря­
кова [73, с. 363] вид Pyrola rotundifolia относится к кустарничкам 
последней степени редукции или к многолетним вечнозеленым 
длиннокорневищным травам. Характеристика основных местооби­
таний грушанковых на Урале, по данным Л. Г. Таршис [74], свиде­
тельствует о том, что Pyrola rotundifolia индифферентно относится 
к плодородию почв и содержанию гумуса; произрастает на почвах 
с колебанием величины pH в пределах от 4,6 до 7,8, не требова­
телен к освещению. В естественных местообитаниях грушанко­
вые, как правило, микотрофны. У Pyrola rotundifolia микориза 
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арбутоидного (экто-эндотрофного) типа, характеризующаяся 
наличием наружного грибного чехла и однослойной сети Гар­
тига, внутриклеточных клубков гиф и продуктов их переваривания 
в увеличенных клетках коры корня [59, с. 67-69].
Orthilia secunda — представитель подсемейства Pyroloideae, 
циркумполярный бореальный вид, широко распространен на 
Урале, типичный представитель травяно-кустарничкового яруса 
в лесах различного типа. Хамефит, ползучий зимне-зеленый поли- 
карпик. Мезофит. У Orthilia secimda микориза арбутоидного (экто- 
эндотрофного) типа, характеризующаяся наличием наружного 
грибного чехла и однослойной сети Гартига, внутриклеточных 
клубков гиф и продуктов их переваривания в увеличенных клетках 
коры корня.
В лесных фитоценозах золоотвала ВТГРЭС были проведены 
исследования возрастной и морфологической структуры ценопопу­
ляций (ЦП) Pyrola rotmdifolia и Orthilia secunda. При ценопопуля­
ционных исследованиях за единицу возрастной, морфологической 
и пространственной структуры ЦП данных видов мы принимали 
особь вегетативного происхождения— рамет. Установлено, что ЦП 
Pyrola rotundifolia и Orthilia secunda являются нормальными, т. е. 
способными к самоподдержанию и не зависят от заноса зачатков 
извне (рис. 17). Склонность спектров к максимуму в группе вирги- 
нильных особей объяснима преобладанием вегетативного способа 
возобновления популяций. Воздействие данных видов на среду 
невелико, индексы возрастности изученных популяций составили 
0,27 и 0,25 соответственно. Ценопопуляционный анализ показал, 
что морфологические показатели ЦП этих видов приближаются 
к показателям ЦП, формирующихся в естественных фитоценозах.
С 1994 г. на золоотвале ВТГРЭС, отмечалось произра­
стание отдельных особей редких, охраняемых на территории 
Урала (III категория) орхидных растений, таких как Platanthera 
bifolia (L.) Rich. [75, с. 191; 76, с. 182], Malaxis monophyllos (L.) Sw. 
[75, с. 185; 76, с. 180], и группы особей Listera ovata (L.) R. Br. 
[75, с. 184; 76, с. 179] в лесном фитоценозе, формирующемся на 
полосах грунта.
Число особей, шт. 
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Рис. 17. Возрастные спектры ценопопуляций видов сем. Pyrolaceae
В 2009 г. обнаружены и обследованы молодые ценопопуляции 
Listera ovata и Platanthera bifolia в 30-35-летнем лесном фито­
ценозе, сформировавшемся на золе в результате самозарастания. 
Ценопопуляции представляли собой групповое скопление особей 
на площади до 120 м2 каждая.
Listera ovata — европейско-западноазиатский бореально- 
неморальный вид, опушечно-лесной, мезофит. Внесен в Красные 
книги Ханты-Мансийского автономного округа, Республики Баш­
кортостан, Свердловской, Тюменской, Курганской, Челябинской 
и других областей.
Platanthera bifolia— европейско-западноазиатский бореально- 
неморальный вид, опушечно-лесной, мезофит. Внесен в Красные 
книги Республики Коми, Ханты-Мансийского автономного округа, 
Свердловской, Курганской, Кемеровской и других областей.
Лесной фитоценоз характеризуется довольно высокой сомкну­
тостью — 0,6-0,7 и сложной вертикальной структурой. В верхнем 
древесном ярусе доминируют мелколиственные породы, такие как 
Populus tremula, Betulapendula и В. pubescens, Salix caprea. Хвойные 
породы Pinus sylvestris и Picea obovata входят в нижний подполог. 
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Кустарниковый ярус (ОПП 15-20 %, местами до 35-40 %) сло­
жен из Chamaecytisus ruthenicus, Rosa acicularis, Salix myrsinifolia 
и Salix pentandra L., подроста Sorbus aucuparia, Viburnum opulus, 
Padus avium, высота которых варьирует от 0,7-0,8 до 3,5 м.
Общее проективное покрытие травянистого яруса составляет 
30-35 %, но в местах произрастания орхидных оно снижено до 
20-25 %. Наибольшую встречаемость из травянистых растений 
имеют Amoria repens и Trifolium pratense, Festuca rubra, Poa pra- 
tensis, Calamagrostis epigeios, Vicia cracca, Pyrola media.
Моховой покров не развит, отдельные пятна приурочены 
к основаниям стволов деревьев.
Главным условием для благоприятного произрастания орхид­
ных является формирование из лиственного опада горизонта А0 на 
зольном субстрате, мощность которого достигает 5-6 см. Отме­
чено, что подземные органы растений расположены в подстилоч­
ной толще; чем крупнее (старше) особь, тем ниже корни крупных 
виргинильных и генеративных особей проникают вглубь золы.
С 2009 г. проводятся мониторинговые исследования ценопо­
пуляций обнаруженных видов по следующим параметрам: конт­
роль численности особей, динамика морфологической и возраст­
ной структуры.
Общее количество особей орхидных за исследуемый период 
увеличилось. Первоначально (2009) обнаружено локально про­
израстающих 46 особей Listera ovata, с которых были сняты 
морфометрические показатели надземных побегов и проведено 
определение онтогенетического состояния особей. В возрастном 
спектре ценопопуляций Listera ovata преобладали ювенильные 
(доля 80,4 % от общего числа особей) и иммагурные особи (доля 
10,9 %). Возрастной спектр — одновершинный, неполночленный 
с преобладанием особей прегенеративных стадий (рис. 18).
Исследования 2010 г. показали уменьшение числа особей на 
учетной площадке, на которой измерено 15 особей Listera ovata, 
отмечено отсутствие ювенильных особей и преобладание особей 
имматурного и вегетативного состояний, но наряду с этим расши­
рение площади ценопопуляций. В целом насчитывалось 59 особей,
возрастной спектр остался с преобладанием особей прегенератив- 
ных стадий: доля ювенильных особей составляла 27,1 %, имма- 
турных — 30,5 %, виргинильных — 25,4 %, доля молодых генера­
тивных особей увеличилась от 2,2 до 17,0 %. Возможно, на резкое 
снижение доли ювенильных растений повлияло сухое лето 2010 г., 
не исключено отрицательное антропогенное воздействие, вызыва­
ющее уплотнение субстрата.
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Рис. 18. Динамика возрастной структуры молодых ценопопуляций 
Listera ovata (L.) R. Br. (а) и Platanthera bifolia (L.) Rich. (6)
В 2011 г. число особей Listera ovata выросло до 74. Возрастной 
спектр сменился на двувершинный, у которого пики роста числен­
ности приходятся на имматурные, доля их увеличилась до 35,1 %, 
и генеративные особи с увеличением доли до 32,4 %.
Для сравнения: онтогенетическая структура естествен­
ных популяций Listera ovata, по данным М. Б. Фардеевой 
и Г. Р. Исламовой [47, с. 121], как правило, имеет правосторон­
ний тип с преобладанием взрослых вегетативных и в большей 
степени генеративных особей (40-60 %), доля ювенильных 
и имматурных — от 8 до 12 %.
Ценопопуляция Platanthera bifolia расположена в закустарен­
ной труднопосещаемой части экотопа. Первоначально (2009) на 
учетной площадке зафиксировано 34 особи, возрастной спектр 
одновершинный с высокой долей виргинильных особей (53 %); 
с 2010 г. сменился на двувершинный, у которого пики роста числен­
ности приходились на имматурные (доля 28,8 %), и генеративные 
особи с увеличением доли от 14,7 до 35,6 % (2010).
Исследования 2011 г. показали значительный рост особей на 
площадке — до 123, это почти в 3,6 раза больше по сравнению 
с 2009 г. Возрастной спектр двувершинный, отмечено резкое уве­
личение количества и доли ювенильных особей до 26 %, у гене­
ративных особей отмечено увеличение количества (до 41 особи) 
и колебание доли от 35,6 (2010) до 33,3 %.
В целом ценопопуляции Listera ovata и Platanthera bifolia 
инвазионные, изменение их возрастной структуры характеризует 
первые стадии внедрения вида в фитоценоз.
Морфометрический анализ особей Listera ovata показал, что 
ювенильные растения на золоотвале имеют два развитых мелких 
ланцетных листа, нижний лист по длине и ширине листовой пла­
стинки отличается от верхнего незначительно. Длина нижнего 
листа в среднем составляет 3,9 см (С, = 34 %), ширина — 1,9 см 
(С, = 40 %), длина и ширина верхнего листа соответственно 
3,7 см (С, = 35 %) и 1,75 см (Cv = 42 %) (табл. 19). Все показатели 
имеют высокие коэффициенты вариации, что указывает на неод­
нородность особей этого возрастного состояния. По сравнению
с ювенильными особями из естественных местообитаний, длина 
листьев которых составляет 5-5,5 см, ширина нижнего листа 
2,5-3,5 см, ширина верхнего листочка 2-2,5 см, ювенильные особи 
на золоотвале имеют меньшие морфометрические показатели 
[47, с. 122]. Особи старших возрастных состояний Lister a ovata 
более однородны и в целом достигают тех же размеров по сравне­
нию с особями с естественных местообитаний.
Морфометрический анализ особей Platanthera bifolia показал, 
что ювенильные растения имеют один узколанцетный лист, длина 
которого составляет в среднем 4,6 см (С, = 22 %), ширина 1,1 см 
(С, = 30 %), у имматурных особей длина листа 6,85 см (Су = 12 %), 
ширина 2,2 см (С, = 23 %) (табл. 20).
Виргинильные особи имеют розеточный побег с двумя почти 
супротивными листьями, но довольно часто встречаются особи 
с одним листом. Нижний по стеблю лист продолговато-эллип­
тический, его длина составляет в среднем 10,8 см (С, = 22 %), 
ширина 3,8 см (С, = 24 %). Верхний лист короче, его размеры 
сильно варьируют: длина составляет в среднем 7,6 см (в пределах 
от 4,1 до 12,0 см, Су = 42 %), ширина 1,9 см (в пределах от 0,8 до 
4,4 см, Су = 79 %). Количество жилок от 10 до 14.
Генеративные растения высотой в среднем 37,5 см (варьирует 
от 20 до 61 см), с двумя, иногда тремя листьями. Размеры листьев 
сильно варьируют. Нижний лист эллиптический, длиной в среднем 
12,0 см (Су = 31 %), шириной 4,3 (Су = 26 %), длина и ширина верх­
него соответственно равны 11 см (Су = 38 %) и 3,3 см (Су = 45 %). 
Соцветие имеет длину в среднем 11,8 см (С, = 45 %), состоит из 
20 цветков (от 10 до 40 на соцветии). Количество жилок 12-14. 
В целом все морфометрические показатели генеративных особей 
имеют высокие коэффициенты вариации, что указывает на неод­
нородность особей этого возрастного состояния.
Ювенильные и имматурные особи Platanthera bifolia на золо­
отвале соответствуют размерам особей из естественных мест 
обитаний. У виргинильных и генеративных растений листья 
несколько длиннее и шире, имеют больше жилок [44, с. 16]. Воз­
можно, это является результатом адаптации вида к затененным
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условиям произрастания.Таким образом, в таежной зоне освоение 
техногенных субстратов орхидными в первую очередь связано 
с формированием на них лесных фитоценозов с преобладанием 
мелколиственных древесных пород. По мере накопления листо­
вого опада создаются благоприятные условия развития как для 
грибов-симбионтов, с которыми орхидные связаны большую часть 
своей жизни, так и для самих орхидных растений, имеющих низ­
кую способность к конкуренции с другими растениями, особенно 
с крупнотравьем.
Для перечисленных объектов характерны очень бедный 
доступными растениям элементами минерального питания суб­
страт, начальные стадии формирования лесных фитоценозов 
в процессе самозарастания, сниженная конкуренция.
Проведенные исследования ценопопуляций орхидных расте­
ний на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС выявили групповое 
контагиозное размещение по территории особей Platanthera bifolia 
и Listera ovata.
Инвазионные ценопопуляции Listera ovata и Platanthera 
bifolia находятся в стадии становления; учитывая небольшой 
период их формирования, имеют вероятные перспективы развития 
в нормальные.
Изучение микоризы в растительных сообществах золоот­
вала Верхнетагильской ГРЭС, Добыча и переработка полезных 
ископаемых сопровождается нарушением почвенного покрова 
и образованием практически безжизненных территорий. Восста­
новление растительности на этих территориях идет крайне мед­
ленно. При изменении условий окружающей среды происходит 
смещение равновесия в природных комплексах, нарушение кон- 
сортивных связей, в частности микориз. В связи с этим большой 
интерес представляет изучение симбиотических связей в расти­
тельных сообществах, формирующихся на техногенных объек­
тах, так как симбиоз играет важную роль в эволюции: повышает 
адаптационную способность и стабильность организмов, дает им 
преимущества в приспособлении к окружающим условиям среды.
Для изучения микоризы в растительных сообществах золо­
отвала ВТГРЭС отбирались корни растений в десятикратной
повторности. Корневые окончания травянистых растений высуши­
вали и обрабатывали по общепринятой методике.
В соответствии с классификацией И. А. Селиванова опреде­
ляли тип микориз. Были изучены такие показатели, как доля уча­
стия микотрофных видов в растительных сообществах, частота 
встречаемости микоризной инфекции (F ), степень мишгрофно- 
сти (D), интенсивность микоризной инфекции (С) и микосимбио- 
трофический коэффициент фитоценоза (М ). Был построен мико- 
симбиотический ряд дифференциации, дающий представление 
о соотношении между немикотрофными, слабо-, средне- и высо­
комикотрофными видами в растительном сообществе.
Отбор образцов проводился в следующих растительных сооб­
ществах золоотвала:
-  закустаренный щучковый луг на «чистой» золе, доми­
нант сообщества Deschampsia cespitosa (обилие — сор2, 
встречаемость — 93,3 %);
-  разнотравно-злаковые и разнотравные растительные сооб­
щества, сформировавшиеся на первично рекультивирован­
ных территориях с полосным нанесением грунта. ОПП на 
полосах грунта достигает 90-100 %, на золе 60-80 %;
-  мелколиственный лес с доминированием Populus tremula 
(сор2), Betulapendula (сор2) и В. pubescens (сор,), Salix сар- 
rea (sp), на золе вдоль дамбы;
-  лесные фитоценозы, формирующиеся в результате самоза- 
растания полос золы и грунта, «старый лес» с существен­
ной долей участия Pinus sylvestris (сор2-сор3), Betula pen­
dula, В. pubescens, Populus tremula (cop,);
-  кулыурфитоценозы — разнотравно-злаковые фитоценозы 
с доминированием Bromopsis inermis (сор,) и Festuca rubra 
(sp gr-cop,), созданные на вторично рекультивированной 
территории после раскорчевки кустарников, сплошного 
нанесения слоя торфа и посева многолетних трав с общим 
проективным покрытием (ОПП) до 90-100 %.
В ходе проведенного исследования было обнаружено четыре 
типа микориз (табл. 21).
Характеристика микоризы в растительных сообществах 
золоотвала ВТГРЭС
Показатели
микоризы
Участок самозарастания Щучковый
луг
Мелколист­
венный лес
«Старый» 
лес 
на полосах
Кулыур-
фигоценозЗола Грунт
Типы микориз в растительных сообществах золоотвала ВТГРЭС
Эктомикоризы - + + + + -
Арбускулярные
микоризы
+ + + + + +
Арбутоидные
микоризы
- - - + + -
Эрихоидные
микоризы
- - - - + -
Орхидные
микоризы
- - - + + +
Характеристика показателей эндомикоризы травянистых видов на золоотвале ВТГРЭС
Количество иссле­
дованных видов, шт.
42 19 10 25 27 26
Доля микотрофных 
видов, %
93 100 100 100 100 96
Средняя частота 
встречаемости (F) 
микоризы, %
35,26 ±4,15 59,79 ±6,57 50,00 ±8,88 57,42 ±5,67 58,70 ±4,18 39,65 ±4,89
Средняя степень 
микотрофности (D) 
растений, баллов
0,48 ±0,07 0,84 ±0,12 0,55 ±0,10 0,71 ±0,08 0,87 ±0,08 0,45 ±0,07
Коэффициент 
интенсивности ми­
коризной инфекции
(С),%
10,42 ±1,55 16,85 ±2,38 9,20 ±2,13 14,14 ±1,62 17,33 ±1,73 9,46 ± 1,36
Микосимбиотиче- 
ский коэффициент 
фитоценоза (М \  %
9,67 ±1,49 16,85 ±2,38 9,20 ±2,13 14,14 ±1,62 17,33 ±1,73 9,10 ±1,36
Микосиибиотический ряд дифференциации
Число немикотроф­
ных видов, шт.
3 - - - - 1
Число слабомико- 
тоофных видов, шт.
37 18 10 25 25 25
Число среднемико- 
тоофных видов, шт.
2 1 - - 2 -
Эктомикоризы древесных видов обнаружены в лесных сооб­
ществах золоотвала, на закустаренном щучковом лугу и еди­
нично на участке самозарастания на полосах грунта. По данным 
А. А. Внукова [77, с. 41], изучавшего эктомикоризы древесных 
видов на примере Pinus sylvestris и Picea obovata, существенных 
сдвигов в процессе микоризообразования в условиях золоотвала 
ВII ЮС по сравнению с контролем в лесных фитоценозах не 
происходит.
Арбускулярные микоризы были обнаружены у многих тра­
вянистых видов растений во всех исследованных растительных 
сообществах и представлены в основном гифами и единичными 
везикулами, арбускул и продуктов переваривания в корнях крайне 
мало.
Арбутоидные микоризы был выявлены в лесных фитоценозах 
у Pyrola rotundifolia, P. chlorantha Sw., P. media, Chimaphila umbel- 
lata (L.) W. Barton, и Orthilia secunda. Исследование микоризы 
перечисленных видов показало, что на поверхности корней у них 
имеются лишь единичные септированные гифы, редко — рых­
лые корневые чехлы, иногда встречаются булавовидные корне­
вые окончания. У Pyrola rotundifolia на поперечных срезах корней 
плотных мицелиальных чехлов не обнаружено, в единичных коро- 
вых клетках наблюдаются клубки мицелия и продукты перевари­
вания гриба, фрагменты сети Гартига.
Эрикоидный тип микориз встречен у Vaccinium vitis-idaea 
в лесном фитоценозе.
Орхидные микоризы обнаружены у трех видов сем. Orchida- 
ceae: Malaxis monophyllos, Platanthera bifolia, Listera ovata, про­
израстающих в лесных растительных сообществах и на закуста- 
ренном щучковом лугу золоотвала ВТГРЭС. Микориза у данных 
видов представлена септированными гифами и клубками гиф 
(пелотонами) в субэпидермальных клетках корня.
Было установлено, что большинство видов, произрастаю­
щих в растительных сообществах золоотвала ВТГРЭС, имеют 
микоризу. Доля микотрофных видов варьирует в разных сооб­
ществах от 93 до 100 % (табл. 21). Подавляющее большинство
микотрофных травянистых видов по классификации И. А. Сели­
ванова и И. Ф. Шавкуновой [68, с. 77] являются слабомикотроф­
ными. Преобладание слабомикотрофных видов свидетельствует 
об экстремальности экологических, в том числе эдафических, 
условий. Средние показатели микотрофности, такие как частота 
встречаемости и интенсивность микоризной инфекции, степень 
микотрофности и микосимбиотический коэффициент фитоценоза, 
выше в лесном фитоценозе, формирующемся на полосах золы 
и грунта и в луговом фитоценозе на полосах грунта. При сравне­
нии показателей микотрофности с данными по продуктивности 
растительных сообществ было выявлено, что на рекультивиро­
ванных участках с полосным нанесением грунта показатели мико­
трофности и продуктивность выше, чем на золе (рис. 19).
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Рис. 19. Микосимбиотический коэффициент фитоценоза (М, %) 
и продуктивность растительных сообществ:
1 — участок самозарастания (полосы грунта); 2 — участок самозарастания 
(полосы золы); 3 — щучковый луг (зола); 4 — культурфитоценоз
Было проведено изучение динамики микоризообразования 
в разные годы и определение зависимости показателей микотроф­
ности травянистых видов от погодно-климатических условий. Для 
этого в течение трех лет, с 2009 по 2011 г., в первой декаде июля 
на одном и том же участке золоотвала (участок самозарастания, 
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полосы золы) были отобраны и изучены корневые системы всех 
травянистых видов (по 10 экземпляров каждого вида). Установ­
лено, что средние значения показателей микотрофности в раз­
ные годы различаются (табл. 22). Более высокие показатели (доля 
микотрофных видов, частота встречаемости микоризной инфек­
ции, интенсивность микоризной инфекции и микосимбиотиче- 
ский коэффициент фитоценоза) наблюдались в 2010 г., в этот же 
год отмечено большее количество везикул и арбускул в корнях 
растений.
Таблица 22
Характеристика микотрофности травянистых видов 
в разные годы на золоотвале ВТГРЭС 
(участок самозарастания, зола)
Показатели микотрофности 2009 2010 2011
Доля микотрофных видов, % 71,4 100,0 92,9
Средняя частота встречаемости микоризы
( А %
40,33 ±7,11 62,08 ± 5,43 35,26 ±4,15
Средняя степень микотрофности растений 
(D), баллов
0,71 ±0,15 1,4 ±0,15 0,48 ±0,07
Коэффициент интенсивности микоризной 
инфекции (С), %
14,13 ±3,04 27,96 ±2,92 9,67 ± 1,52
Микосимбиотический коэффициент 
фитоценоза (А/), %
19,78 ± 3,23 27,96 ±2,92 10,42 ±1,57
Микосимбиотический ряд дифференциации
Число немикогрофных видов, шт. 6 — 3
Число слабомикотрофных видов, шт. 19 21 39
Число среднемикотрофных видов, шт. 2 5 2
Доля микотрофных видов в разные годы колеблется от 71,4 % 
(2009) до 100 % (2010). Большинство исследованных травяни­
стых видов относятся к слабомикотрофным. К среднемикотроф­
ным были отнесены в 2009 г. Trifolium pratense, Plantago media, 
в 2010-м — Potentilla intermedia L., Trifolium pratense, Vicia cracca, 
Erigeron acris, Hieracium umbellatum L., а в 201 l -м — Vicia cracca, 
Plantago media. Немикотрофными оказались виды: в 2009-м — 
Gypsophila paniculata L., Oberna behen (L.) Ikonn., Silene
viscose (L.) Pers. (сем. Caryophyllaceae), Berteroa inccma, Erysimum 
cheiranthoides (сем. Brassicaceae); в 2011-м — Erysimum hieracifo- 
lium L. (сем. Brassicacea), Euphrasia pectinata Ten. (сем. Scrophula- 
riaceae), Phleum pratense L. (сем. Poaceae).
Известно, что условия увлажнения являются одним из веду­
щих факторов, влияющих на микоризообразование. При сравнении 
показателей микоризы в разные годы и количества осадков, выпав­
ших за вегетационный, с апреля по июнь 2009-2011 гг. (по дан­
ным Невьянской метеостанции), период, было выявлено, что наи­
большая интенсивность микоризной инфекции наблюдается в год 
с меньшим количеством осадков (рис. 20). По всей вероятности, 
микориза позволяет растениям компенсировать недостаток влаги 
в условиях золоотвала.
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Рис. 20. Зависимость микоризообразования от количества осадков
Известно, что в течение вегетационного сезона происходят 
фенологические изменения растительности. Вместе с тем в расти­
тельных сообществах изменяются и консортивные отношения 
между высшими и низшими растениями. Установлено, что в тече­
ние вегетационного периода у микотрофных растений меняется 
степень развития микориз и качественное состояние гриба в мико­
ризах. Особенно заметны сезонные изменения эндотрофных гри­
бов в везикулярно-арбускулярных эндомикоризах.
Для изучения сезонной динамики микоризообразования на 
одном и том же участке золоотвала были отобраны и изучены 
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образцы всех травянистых видов в течение вегетационного сезона, 
а именно в мае, июле и августе 2011 г. (по 10 образцов каждого 
вида).
Наши исследования показали, что на золе наибольшее разви­
тие микоризной инфекции наблюдается в начале вегетационного 
сезона — в мае, когда происходит прорастание растений. В июле 
и сентябре наблюдается некоторое снижение микоризообразова- 
ния (табл. 23, рис. 21).
Таблица 23
Характеристика микотрофности травянистых видов в разные 
месяцы 2011 г. на золоотвале ВТГРЭС 
(участок самозарастания, зола)
Количественные показатели микотрофности Май Июль Август
Количество исследованных видов, шт. 26 42 42
Число микотрофных видов, шт. 25 40 42
Доля микотрофных видов, % 96,2 95,2 100
Средняя частота встречаемости микоризы (F), % 45,81 ±5,48 35,26 ±4,15 46,57 ±3,67
Средняя степень микотрофности растений 
(£>), баллов
0,77 ±0,11 0,48 ± 0,07 0,56 ±0,05
Коэффициент интенсивности микоризной 
инфекции (С), %
15,36 ±2,29 10,42 ±1,55 11,13 ± 1.11
МикосимбиогическиЙ коэффициент фитоценоза 
[ М \%
15,98 ±2,29 10,42 ±1,55 11,13 ±1,11
Ми/сосимбиотический ряд дифференциации
Число немихогрофных видов, пгг. 1 2 —
Число слабомикотрофных видов, пгг. 23 38 42
Число среднемикотрофных видов, шт. 2 2 —
Число высокомикотрофных видов, шт — — —
Анализ полученных результатов показал, что большая часть 
исследованных растений имеет микоризу: доля микотрофных 
видов в зависимости от сезона колеблется от 95,2 % (2010) до 100 % 
(2011). Большинство исследованных травянистых видов относятся 
к слабомикотрофным. К среднемикотрофным были отнесены в мае 
Centaurea scabiosa L., Picris hieracioides L., в июле — Vicia cracca,
Plantago media, в августе среднемикотрофных видов не выявлено. 
Немикотрофными оказались виды: в мае — Erysimum hieracifo- 
Hum, в июле — Erysimum hieracifolium, Euphrasiapectinata, Phleum 
pratense, в августе немикотрофных видов не обнаружено. Количе­
ство везикул к августу увеличивается.
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Рис. 21. Сезонная динамика микосимбиотического 
коэффициента фитоценоза (М, %)
На золоотвале было проведено изучение зависимости показа­
телей микоризы от систематического положения растений.
Наибольшие показатели микоризы оказались у представите­
лей семейств Fabaceae, Poaceae, Asteraceae, Pyrolaceae, Rosaceae, 
наименьшие — у Caryophyllaceae и Brassicaceae.
Таким образом, проведенные исследования выявили в 40-лет- 
них растительных сообществах золоотвала Верхнетагильской 
ГРЭС широкий спектр микоризных ассоциаций, характерных для 
лесных и луговых растительных сообществ бореальной зоны.
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Выявлено, что на микоризообразование большое влияние 
оказывают эколого-ценотические факторы, эдафические, а также 
рекультивационные мероприятия, ускоряющие процессы вос­
становления растительности на нарушенных промышленностью 
землях.
На техногенных объектах при недостатке доступных расте­
ниям элементов минерального питания (особенно азота и фос­
фора), неблагоприятном водном и воздушном режиме наличие 
микоризы является важным фактором адаптации растений к изме­
ненным условиям среды. Микоризообразующие грибы, связывая 
в единый комплекс субстрат и растения, способствуют повыше­
нию устойчивости и степени сформированности биогеоценозов на 
нарушенных промышленностью землях.
Динамика фиторазнообразия на золоотвале Верхнетагиль­
ской ГРЭС, Выявление полного списка видов, систематический 
анализ флоры — одна из важнейших задач флористических иссле­
дований, которая позволяет осуществить один из вариантов био­
мониторинга — наблюдение за состоянием биологического разно­
образия растений [22, с. 183].
Изучение восстановления фиторазнообразия на золоот­
вале ВТГРЭС проводилось в течение 35 лет, начиная с 6-летнего 
(1976) и заканчивая 40-летним возрастом растительных сообществ 
с интервалом в 5-10 лет.
Изучение флоры золоотвала ВТГРЭС через 6 лет после прове­
дения биологической рекультивации (1976) показало, что на золо­
отвале произрастало 65 видов растений, относящихся к 54 родам 
и 18 семействам. При дальнейших исследованиях, проведенных 
через 10 лет после биологической рекультивации (1980), было 
выявлено, что число видов высших сосудистых растений в расти­
тельных сообществах золоотвала увеличилось до 113, относящихся 
к 95 родам и 27 семействам (табл. 24). Деревья и кустарники были 
представлены 13 видами (11,5 % от общего числа видов), отно­
сились к 9 родам и 5 семействам: Salicaceae (5 видов), Betulaceae 
(3 вида), Rosaceae и Fabaceae (по 2 вида) и Pinaceae (1 вид).
Систематический анализ флоры золоотвала ВТГРЭС
Семейства 1976 1980 1989 2000 2011
I П I II I И I II I II
Asteraceae Dumort 12 18,5 22 19,5 21 17,8 23 13,5 21 11,9
Poaceae Barnhart 12 18,5 14 12,3 14 11,8 23 13,5 20 11,4
Rosaceae Juss. 6 9,2 10 8,8 14 11,8 17 10,0 19 10,8
Fabaceae Lindl. 8 12,3 10 8,8 15 12,7 18 10,6 16 9,1
Salicaceae Mirb. 2 3,0 5 4,4 7 5,9 10 5,8 10 5,6
Scrophulariaceae Juss. 2 3,0 5 4,4 5 4,3 7 4,1 10 5,6
Caiyophyllaceae Juss. 3 4,6 6 5,3 5 4,3 9 5,2 9 5,1
Brassicaceae Burnett 5 7,7 8 7,0 3 2,6 6 3,5 6 3,4
Apiaceae Lindl. 2 3,0 4 3,5 3 2,6 6 3,5 6 3,4
Lamiaceae Lindl. 2 3,0 1 0,9 1 0,9 5 2,9 5 2,8
Pinaceae Lindl. — — 1 0,9 2 1,7 5 2,9 5 2,8
Pyrolaceae Dumort. 2 1,2 5 2,8
Polygonaceae Juss. 3 4,6 5 4,4 3 2,6 5 2,9 4 2,3
Violaceae Batsch 1 1,6 1 0,9 1 0,9 2 1,2 4 2,3
Rubiaceae Juss. 1 1,6 1 0,9 4 3,4 3 1,8 4 2,3
Betulaceae S. F. Gray. — — 3 2,7 3 2,6 3 1,8 3 1,7
Boraginaceae Juss. 1 1,6 3 2,7 2 1,7 3 1,8 3 1,7
Orchidaceae Juss. 1 0,6 3 1,7
Ranunculaceae Juss. — — 1 0,9 1 0,9 3 1,8 3 1,7
Botrychiaceae Horan. 1 0,6 2 1,1
Caprifoliaceae Juss. 1 0,6 2 1,1
Plantaginaceae Juss. — — 2 1,8 3 2,6 2 1,2 2 1,1
Juncaceae Juss. — — 1 0,9 1 0,9 2 1,2 2 1,1
Chenopodiaceae Vent. 3 4,6 2 1,8 1 0,9 — — 1 0,6
Convallariaceae Horan. 1 0,6
Convolvulaceae Juss. — — 1 0,9 1 0,9 — — 1 0,6
Cyperaceae Juss. — — — — 1 0,9 2 1,2 1 0,6
Cupressaceae Rich, ex Bartl. 1 0,6
Dipsacaceae Juss. — — 1 0,9 — — — — 1 0,6
Equisetaceae Rich, ex DC. — — 1 0,9 1 0,9 2 1,2 1 0,6
Семейства 1976 1980 1989 2000 2011
I II I II I II I П I II
Ericaceae Juss. 1 0,6 1 0,6
Euphorbiaceae Juss. — — 1 0,9 1 0,9 1 0,6 1 0,6
Monotropaceae Nutt. 1 0,6
Onagraceae Juss. 1 1,6 2 1,8 2 1,7 2 1,2 1 0,6
Polemoniaceae Juss. — — — — 1 0,9 1 0,6 1 0,6
Campanulaceae Juss. — — — — — — 1 0,6 — —
Elaegnaceae Juss. — — — — — — 1 0,6 — —
Geraniaceae Juss. — — — — — — 1 0,6 — —
Urticaceae Juss. 1 1,6 1 0,9 1 0,9 1 0,6 — —
Primulaceae Vent. — — 1 0,9 — — — — — —
Aceraceae Juss.
Lythraceae J. St.—Hil.
Cannabaceae Endl.
Solanaceae Juss.
Typhaceae Juss.
Примечание. I — число видов, II — % от общего числа видов.
Среди ведущих семейств золоотвала первое место занимало 
Asteraceae (22 вида), второе — Роасеае (14 видов), далее следо­
вали Fabaceae и Rosaceae (по 10 видов), Brassicaceae (8), Caryo­
phyllaceae (6), Salicaceae, Scrophulariaceae и Polygonaceae (по 5), 
Apiaceae (4). Десять ведущих семейств включали в себя 89 видов, 
что составляло 78,8 % от общего числа видов.
Изучение растительных сообществ, формирующихся на 
золоотвале ВТГРЭС через 30 лет (2000), показало, что видо­
вое богатство значительно увеличилось. Всего было выявлено 
170 видов высших сосудистых растений, относящихся к 118 родам 
и 33 семействам. За 30 лет значительно увеличилось число дре­
весных видов (с 13 до 25), что составило 14,7 % от общего числа 
видов, это представители семейств Salicaceae (10 видов), Pinaceae 
(5 видов), Rosaceae (4 вида), Betulaceae (3 вида), Fabaceae, Elaeag- 
naceae, Caprifoliaceae (по 1 виду).
Анализ систематической структуры флоры золоотвала пока­
зал, что через 30 лет произошли некоторые изменения в соотно­
шении ведущих семейств высших сосудистых растений. Семей­
ство Роасеае заняло первое место вместе с Asteraceae (по 23 вида). 
Далее следуют семейства Fabaceae (18 видов), Rosaceae (17 видов). 
Кроме того, в состав ядра флоры золоотвала входят семейства Sali- 
сасеае (10 видов), Caiyophyllaceae (9), Scrophulariaceae (7), Bras- 
sicaceae, Apiaceae (no 6 видов), Lamiaceae, Pinaceae, Polygonaceae 
(no 5 видов). Ведущие 10 семейств включали 124 вида, что соста­
вило 72,9 % от числа всех видов.
К 2011 г. (в 40-летних растительных сообществах) было выяв­
лено 176 видов растений, относящихся к 124 родам и 35 семейст­
вам (табл. 25). Ведущее положение занимают по убыванию семей­
ства Asteraceae (21 вид), Роасеае (20), Rosaceae (19), Fabaceae (16), 
Salicaceae и Scrophulariaceae (по 10 видов), Caiyophyllaceae (8), 
далее следуют Apiaceae и Brassicaceae (по 6), Pinaceae, Pyrolaceae 
и Lamiaceae (по 5). Ведущие 10 семейств включают 122 вида, что 
составляет 69,3 % от общего числа видов.
Наиболее многовидовыми родами являются Salix (8 видов), 
Potentilla (6), Galium, Lathyrus, Viola по 4 вида, 5 родов пред­
ставлено 3 видами, 19 — 2 видами. Большинство семейств (12) 
и родов (94) являются монотипными. Преобладание маловидо­
вых семейств и родов свидетельствует о миграционном характере 
изучаемой флоры [78, с. 79, 80].
За исследуемый период увеличились показатели систематиче­
ского разнообразия флоры: коэффициент видовой насыщенности 
семейства составил 5,0 (3,6 — в 1976 г.), видовой насыщенности 
рода — 1,4 (1,2 — в 1976 г.), родовой насыщенности семейства — 
3,5 (3,0 — в 1976 г.).
Таким образом, сравнительные исследования динамики фор­
мирования флоры на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС пока­
зали, что в течение 40 лет наблюдается постоянный рост видового 
богатства: увеличение числа видов, родов и семейств. С течением 
времени, с ростом фиторазнообразия, происходит уменьшение 
доли видов в 10 ведущих семействах. Увеличиваются показатели 
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систематического разнообразия: коэффициенты видовой насы­
щенности рода, видовой насыщенности семейства и родовой 
насыщенности семейства; подобная тенденция наблюдается во 
флоре золоотвалов Среднеуральской ГРЭС, Красногорской ТЭЦ 
и Нижнетуринской ГРЭС [79, с. 240; 80, с. 50]. Коэффициенты 
систематического разнообразия флоры исследуемых золоотва­
лов ниже, чем в естественных растительных сообществах [81, 
с. 29-37]. Через 40 лет после проведения биологической рекульти­
вации ведущее положение во флоре золоотвала ВТГРЭС (48,8 %) 
занимают семейства Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Fabaceae, 
Salicaceae.
Таким образом, на начальных этапах формирования флоры 
золоотвала, в течение первых 10-15 лет, значительное влияние ока­
зывают эдафические условия: характер и увлажнение субстрата, 
в формирующихся растительных сообществах преобладают эври- 
топные виды. Рекультивационные мероприятия (нанесение грунта 
и торфа) ускоряют формирование растительности, меняют направ­
ление развития фитоценозов. В 30-40-летних сообществах золоот­
вала рост видового богатства связан с усилением эдификаторной 
роли формирующихся лесных фитоценозов, увеличением разно­
образия древесных и полудревесных видов, активным внедрением 
лесных травянистых видов, характерных для бореальной зоны.
3.2. Результаты исследования лесного фитоценоза 
Южного Веселовского отвала
Веселовское месторождение бурого угля располагается 
в 6 км к югу от г. Карпинска (Свердловская обл.). В настоящий 
период месторождение отработано, территория разреза затоплена. 
Отсыпка пустых пород проводилась железнодорожным транспор­
том на Северных и Южном отвалах, расположенных в 3,5-4 км 
севернее и юго-западнее разреза.
Южный Веселовский отвал занимает площадь 154 га, вытя­
нут с юго-востока на северо-запад. Отсыпка его производилась 
с 1958 по 1966 г. железнодорожным транспортом. По положению
к естественному рельефу: отвал нагорный. По внешнему виду 
отвал представляет собой более или менее выровненную поверх­
ность с грядово-бугристым рельефом в виде длинно-вытянутых 
узких повышений и понижений. Территория первого года отсыпки 
(1958) имеет высоту 2 м, поверхность последнего года отсыпки 
(1966) имеет высоту 26 м, крутизна склонов составляет 30-37°.
Породный состав субстрата отвала довольно однороден. 
Основную массу вскрышных пород составляют слабосцементиро- 
ванные выветрившиеся к настоящему времени песчаники, а также 
аргиллиты, реже глины. На поверхности отвала встречаются оже- 
лезненные пески желтого цвета.
По агрохимическому составу грунты содержат среднее коли­
чество легкоусвояемого растениями гидролизуемого азота, бедны 
обменным калием, средне и хорошо обеспечены подвижными фор­
мами фосфора, реакция среды — от сильнокислой до слабощелоч­
ной [82, с. 150] (табл. 26).
Таблица 26
Агрохимические показатели (мг/100 г) и кислотность грунтов 
Южного Веселовского отвала
Грунты N Р20  з к р РИ-одний
Желтые (ожелезненные пески) 5,2-5,5 4,0-11,4 4,3-5,3 4,0-6,2
Серые (с включением частиц угля) 4,1-5,5 11,8-14,7 7,0-7,6 5,6-5,7
Серые (аргиллиты, песчаники) 4,1-8,3 7,5-22,0 5,5-9,8 5,6-7,5
Отвал окружен лесом: с северо-востока — березово-осино­
вым, с северо-запада и запада — елово-пихтовым, с южной сто­
роны — сосновым с примесью Betula sp., Pinus sibirica, Abies 
sibirica. Высокие откосы отвала практически не зарастают.
На Южном Веселовском отвале были проведены полосные 
механизированные посадки 2-летних саженцев Pinus sylvestris, 
возраст которых к моменту обследования составляет 30—40 лет.
К настоящему времени на Южном Веселовском отвале фор­
мируется смешанный лес с преобладанием Pinus sylvestris с при­
месью Betula pendula и В. pubescens и Populus tremula. В подлеске
встречаются Sorbus sibirica Hedl., Picea obovata, подрост Pinus 
sibirica и Larix sibirica.
Наши исследования проводились на четырех выдел ах, распо­
ложенных поперек отвала от границы с естественным рельефом до 
откоса перпендикулярно грядам, агрохимическая характеристика 
субстрата которых представлена в табл. 27.
Таблица 27
Агрохимическая характеристика субстрата 
Южного Веселовского отвала (ноябрь 2006 г.)
Выдел/
горизонты
Реакция среды Содержание подвижных форм 
элементов питания, мг/кг
Р Н »аднвя p H _ Р20 5 к р N
Выдел 1: 
возвышенность
подстилка 5,31 4,11 455,64 115,0 131,0
0 -2  см 5,74 4,25 166,79 39,0 28,0
2-7 см 6,20 4,58 229,65 39,5 5,0
7-20 см 6,53 4,89 238,63 29,0 0,0
понижение
подстилка 6,09 5,41 680,14 930,0 732,0
0 -2  см 5,62 4,39 112,91 158,0 96,0
2-7 см 5,88 4,42 166,79 126,0 30,0
7-20 см 5,95 4,55 238,63 64,0 15,0
Выдел 2 :
подстилка 5,80 4,54 545,44 130,0 161,0
0 -2  см 5,85 4,43 198,22 93,0 37,0
2-7 см 5,95 4,52 166,79 78,0 21,0
7-20 см 5,87 4,40 193,73 53,0 6,0
Выдел 3:
подстилка 5,98 4,68 410,74 55,0 117,0
0 -2  см 6,27 4,70 180,26 37,5 36,0
2-7 см 6,09 4,56 195,98 32,5 22,0
7-20 см 6,20 4,50 207,20 20,0 14,0
Выдел 4:
подстилка 5,34 3,97 365,84 50,0 70,0
0 -2  см 6,14 4,45 207,20 50,5 12,0
2-7 см 6,16 4,35 193,73 51,5 5,0
7-20 см 6,07 4,28 247,61 37,0 4,0
В результате проведенных исследований были выявлены 
существенные различия по геоботаническим показателям сфор­
мированных фитоценозов (табл. 28), а также по пространственной 
и морфологической структуре высаженных культур Pinus sylvestris 
на этих участках.
Выдел 1 — отсыпка 1958-1960 гг. На выделе формируется 
лесной фитоценоз с высокой сомкнутостью крон, которая состав­
ляет 85-92 %. В древесном ярусе преобладают Pinus sylvestris', 
встречаются Betula pendula и В. pubescens, Populus tremula-, фор­
мируется подлесок с участием 4 видов Salix, Rosa acicularis, Sorbus 
sibirica, Lonicera xylosteum L., Chamaecytisus ruthenicus и др. OIlll 
травянисто-кустарничкого яруса составляет около 30 %, местами 
варьирует от 15 до 50 %. На выделе из кустарничков пятнами 
встречаются Vaccinium vitis-idaea (sp gr), Vaccinium myrtillis L.; 
произрастает 7 видов полукустарничков, из них наиболее обильны 
Orthilia secunda (sp gr), Pyrola rotundifolia (sol gr-sp); из травя­
нистых преобладают Fragaria vesca (sp gr), Amoria repens (sp gr), 
Lathyrus pratensis L. (sol—sp), Trifolium pratense (sp), Calamagrostis 
epigeios (sol gr-sp), C. arundinaceae (L.) Roth (sp). По видовому 
богатству на учетных площадках (100 м2) и площадках Раунки- 
ера выявлены самые высокие показатели по сравнению с другими 
исследованными участками. Всего выявлен 81 вид.
Выдел 2 — отсыпка 1962-1963 гг. Формируется лесной фито­
ценоз с преобладанием Pinus sylvestris; встречаются Pinus sibirica, 
Picea obovata, Alnus incana, Populus tremula; сомкнутость — 74 %, 
варьирует от 50 до 89 %. Кустарники представлены Rosa acicularis, 
Chamaecytisus ruthenicus. ОПТ! растительностью 15—20 %.
Аспект создают Orthilia secunda (sp-cop,), Vaccinium vitis- 
idaea (sp-cop,), Fragaria vesca (sp gr-сор,), Rubus arcticus L. (sp gr), 
Chamaenerion angustifolium (sp), Hieracium caespitosum Dumort. 
(sp-cop,). Всего зафиксировано 75 видов.
Выдел 3 — отсыпка 1965-1966 гг. Формируется лесной фито­
ценоз с преобладанием Pinus sylvestris с примесью Picea obo­
vata, Betula pendula, Populus tremula, Salix sp. Древесный полог 
не сомкнут. 01111 травянисто-кустарничкового яруса составляет
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7-20 %, преобладают Orthilia secunda (sp), Rubus saxatilis L. (sp gr), 
Trifoliumpratense (sp-copj), Vicia sylvatica L. (sp-cop,), Chamaener­
ion angustifolium (sp). Всего выявлено 58 видов.
Выдел 4 представляет собой участок вторично нарушенной 
территории, расположенной вдоль самого высокого участка откоса 
отвала. Возраст его составляет примерно 40 лет. Древесные виды 
представлены единичными особями Pinus sylvestris, Betula pendula 
и В. pubescens, Populus tremula. Сомкнутость крон отсутствует. 
ОПП травянистой растительностью составляет 1 %. Единично 
встречаются Amoria repens (sol), Trifolium pratense (sol), Vaccinium 
vitis-idaea (sol), Chamaenerion angustifolium (sol). Всего зафиксиро­
вано 44 вида. Методом главных компонент выявлено соотношение 
изучаемых растительных сообществ по показателю Пирсона с уче­
том видового состава и обилия видов (рис. 22).
0,55
0,50
!
0>40
1 °’35 
0,30
0,25
0,20 4 3 3 1
Выдел
Рис. 22. Дендрограмма соотношения растительных сообществ на 
выделах Южного Веселовского отвала по коэффициенту Пирсона 
с учетом обилия видов
Изученные выделы отличаются по видовому составу; наиболь­
шее значение коэффициента видового сходства Жаккара отмечено
между первым и вторым выделами, расположенными в начале 
и в центральной части отвала, а наименьшее — между краевыми 
выделами (табл. 29).
Таблица 29
Матрица сходства флористического состава 
по коэффициенту Жаккара
Выдел 1 2 3 4
1 — 77,3 54,4 32,9
2 58,3 38,4
3 — 52,2
4 —
Нами было проведено изучение вертикальной и горизонталь­
ной структуры древесного яруса на Южном Веселовском отвале, 
а также морфометрических и санитарных показателей древостоев 
и механизированных посадок Pinus sylvestris.
На каждом из четырех выделов были заложены пробные пло­
щади (далее— 1111) размером 10 х 10 м. На выделе 1 было заложено 
5 ПП, из них 2 — в понижении рельефа, а 3 — на ровной поверх­
ности; на выделе 2 заложено 5 ПП, из них 2 — на возвышениях, 
а 3 — в понижении; выдел 3 был представлен посадками, на нем 
была заложена только одна ПП в глубоком понижении (около 3 м), 
где посадки не проводились; на выделе 4 заложено 3 ПП на ровной 
поверхности у самого края борта отвала. На каждой ПП проводи­
лись пересчет древостоя, измерение морфометрических показа­
телей (высота, диаметр на высоте 1,3 м), подсчитывался возраст 
хвойных пород, отмечалось санитарное состояние древостоя, были 
сделаны фото сомкнутости крон древостоя с высоты 2 м. Также на 
выделах 2 и 3 был осуществлен учет посадок сосны. Промеры про­
изводились по диагонали исследуемой площади по рядам. Опи­
сывались 10 деревьев в ряду, после чего осуществлялся переход 
в следующий ряд. При этом измерялись высота и диаметр древо­
стоя на высоте 1,3 м, отмечалось санитарное состояние посадок,
а также количество выпавших деревьев. На выделе 3 было учтено 
200, а на выделе 2 — 100 особей Pinus sylvestris.
Проведенные исследования показали, что на Южном Весе­
ловском отвале Карпинско-Волчанского буроугольного бассейна 
к 30-40-летнему возрасту развивается смешанный лес с преобла­
данием Pinus sylvestris, а также, в зависимости от участка, Betula 
pendula, В. pubescens и Populus tremula. Развитие лесного фитоце­
ноза сильно отличается на разных участках отвала как по морфо­
метрическим, так и по структурным характеристикам.
Морфометрические характеристики древостоев Южного 
Веселовского отвала приведены в табл. 30. Согласно приведен­
ным данным можно сказать, что в направлении от нижнего края 
отвала (выдел 1) к верхнему (выдел 2) происходит снижение сред­
ней высоты древостоя. Исключение здесь составляют листвен­
ные породы, такие как Salix caprea, S. myrsinifolia, S. pentandra, 
S. phylicifolia и Populus tremula, у которых данный показатель воз­
растает с 10,08 и 11,66 м на выделе 1 до 10,69 и 12,61 м на выделе 2 
соответственно. На выдел ах 3 и 4 данный показатель у этих пород 
резко падает, a Populus tremula вообще выпадает из состава древо­
стоя. Та же картина наблюдается и в отношении толщины ствола 
древостоя, которая, за исключением Salix sp. и Populus tremula, 
снижается в направлении от нижней части отвала к верхней у всех 
пород.
Максимальные морфометрические показатели из хвойных 
пород имеет сосна обыкновенная (диаметр 28 см, высота 44,86 м, 
возраст 43 года), а из лиственных — осина (диаметр 18 см, 
высота 29,2 м) (выдел 1).
Наиболее угнетенными естественными насаждениями явля­
ются древостой на выделе 4. Так, максимальной высоты здесь 
достигает Pinus sylvestris (6,7 м), а средние показатели древостоя 
совсем низкие (для Pinus sylvestris средняя высота 1,76 м, средний 
диаметр 1,78 см).
При этом следует отметить, что древостой на всей территории 
отвала является практически одновозрастным.
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Рассматривая санитарное состояние древостоя, следует отме­
тить, что при движении в указанном направлении количество 
отмерших особей возрастает к центру отвала, а затем снижается 
в направлении борта. Скорее всего, это обусловлено тем, что в цен­
тре отвала происходит естественное изреживание сосны.
Изменение вертикальной структуры древостоя можно оха­
рактеризовать следующим образом (табл. 31). На выделах 1 и 2 
четко различаются четыре высотных яруса. Нижний — всходы 
различных пород и подрост. Последний представлен в основном 
Pinus sylvestris, Picea obovata, Betula pendula, B. pubescens и Popu­
lus tremula. На некоторых ПП выдела 2 часто встречается подрост 
Sorbus aucuparia, а также на ПП 4 отмечен подрост Pinus sibirica. 
Далее, более высокие ярусы состоят из пород Pinus sylvestris, Bet­
ula pendula, В. pubescens и Populus tremula. Причем Betula больше 
представлена в средних ярусах, а в четвертом ярусе начинает 
доминировать Populus tremula. На некоторых участках (выдел 1, 
ПП 2 и ПП 3) наблюдается тенденция к формированию чистых 
сосняков.
Далее идет упрощение вертикальной структуры, которая на 
выделе 3 сокращается до трех, а на выделе 4 — до двух ярусов. 
Сокращается доля лиственных пород. Основную часть древостоя 
составляет Pinus sylvestris с примесью Picea obovata в нижних 
ярусах. Из лиственных пород большую часть составляют Salix sp., 
единично присутствуют Betula sp.
Анализируя горизонтальную структуру, мы наблюдаем те же 
закономерности. При движении по выделенному направлению 
отмечаются снижение плотности древостоя, а также изменение ее 
структуры за счет снижения доли лиственных пород и увеличения 
долевого участия хвойных пород в составе древостоя. Также сни­
жается и сомкнутость крон. Изменение полноты древостоя можно 
проиллюстрировать на основании изменения средних диаметров 
древостоя. Для хвойных пород здесь наблюдается постепенное 
снижение данного показателя, а для лиственных — увеличение 
среднего диаметра к центру отвала, а затем также снижение этой 
величины при приближении к борту отвала.
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Отдельно следует отметить посадки Pinus sylvestris, по кото­
рым был произведен учет. На основании данных табл. 31 можно 
сказать, что морфометрические показатели посадок гораздо ниже, 
чем у естественных насаждений. Так, средние показатели древо­
стоя в посадках на выделе 2 примерно в 2 раза ниже, чем в есте­
ственных насаждениях этого выдела. При этом следует отметить 
высокий уровень отпавших особей Pinus sylvestris — 26,47 %. 
Посадки на выделе 3 имеют несколько лучшие показатели по сред­
ней высоте, которая ненамного ниже, чем у естественных наса­
ждений, а также достаточно низкую долю отпавших деревьев — 
7,83 %, но средний диаметр также ниже примерно в 2 раза. Мы 
предполагаем, что такое неудовлетворительное состояние древо- 
стоев в посадках связано с неблагоприятными почвенно-грунто­
выми условиями, а также, как предполагалось ранее, с отсутст­
вием лесоустроительных мероприятий, в частности с отсутствием 
рубок ухода, вследствие чего идет сильное загущение и взаимное 
угнетение особей.
Таким образом, на территории Южного Веселовского отвала 
наблюдается постепенное формирование естественного леса, 
представляющего собой в зависимости от экотопа или смешан­
ный лес из Pinus sylvestris, Betula sp. и Populus tremula, или чистый 
сосняк с примесью Picea obovata. Развитие древостоя на разных 
участках отвала сильно отличается. Наблюдается сильное угне­
тение древесной растительности по мере приближения к борту 
отвала, проявляющееся в сильном снижении морфометрических 
показателей, что отражается на структуре формирующихся древо- 
стоев: выделяются два, максимум три яруса, а также отсутствует 
сомкнутость древесного полога.
Отмечается сильное угнетение посадок на разных участках 
отвала, проявляющееся в снижении морфометрических пока­
зателей практически в 2 раза по сравнению с естественными 
насаждениями.
Нами было проведено изучение пространственной, возрастной 
и морфологической структур ценопопуляций лесного вида Orthilia 
secunda. Данный вид произрастает на разных участках Южного 
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Веселовского отвала неравномерно (коэффициенты встречае­
мости изменяются от 4,0 до 30,7 %), с небольшим проективным 
покрытием.
При ценопопуляционных исследованиях за счетную единицу 
для данного вида мы принимали особь вегетативного происхожде­
ния — рамету. Исследования показали, что ценопопуляций Orthilia 
secunda являются нормальными, неполночленными (рис. 23). Воз­
растные спектры являются одновершинными, левосторонними 
с максимумом в виргинильном возрастном состоянии, что можно 
объяснить преобладанием вегетативного способа возобновления 
популяций.
Число особей, шт.
Р J im v gx g2 g3 ss s
Возрастные состояния
Рис. 23. Возрастные спектры ценопопуляций 
Orthilia secunda (L.) House на Южном Веселовском отвале
Анализ индексов возрастности популяций Orthilia secunda 
показал, что они представлены преимущественно молодыми осо­
бями, следовательно, воздействие данных популяций на среду 
невелико, так как индексы всех ценопопуляций не превышают 0,5 
(варьируют в пределах от 0,13 до 0,23) (табл. 32).
60
40
30
20
■Выдел 1 
□Выдел 2 
■Выдел 3
Индексы возрастности популяций 
Orthilia secunda (L.) House на Южном Веселовском отвале
Вид Выдел
1 2 3
Orthilia secunda 0,13 0,19 0,23
Наряду с возрастной дифференциацией для растений в связи 
с их пластичностью весьма характерна размерная дифференциа­
ция в пределах возрастных групп.
В табл. 33 приведены результаты исследований биометри­
ческих показателей Orthilia secunda. Согласно терминологии 
Г. Н. Зайцева [56, с. 41] в зависимости от величины коэффициента 
вариации варьирование данных считали небольшим (0-10 %), 
средним (11-20 %) и большим (>20 %).
Исследования показали, что большая часть признаков характе­
ризуется значительной вариабельностью. Точность опыта (р) счи­
талась удовлетворительной, если р  не превышал 5 % [56, с. 43]. 
Большое количество неудовлетворительных опытов объясняется, 
возможно, недостаточным объемом выборки.
Изучение микоризы. Для изучения микоризы на четырех 
выделах Южного Веселовского отвала, различающихся возрастом 
отсыпки и эколого-ценотическими условиями, были отобраны 
образцы корней растений. Исследования проводились по стандарт­
ной методике. В ходе проведенного исследования было обнару­
жено пять типов микориз. Эктомикоризы обнаружены у древесных 
видов во всех растительных сообществах отвала. Арбускулярные 
микоризы встречены у немногих исследованных травянистых 
видов растений и представлены в основном гифами и единичными 
везикулами, арбускул и продуктов переваривания в корнях крайне 
мало. Арбускулярная микориза была обнаружена у Rubus saxatilis, 
Viola persicifolia Schreb. (выдел 1), у Angelica sylvestris (выдел 2), 
у Tanacetum vulgare L. (выделы 3, 4), у Odontites vulgaris и Taraxa­
cum officinale (выдел 4).
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Эрикоидные микоризы, представленные рыхлой сетью гиф 
на поверхности тонких корней и клубками гиф в клетках корней 
растения-хозяина, обнаружены у Vaccinium myrtillis, V. vitis-idaea 
и Empetrum nigrum L.
Арбутоидные микоризы, представленные рыхлыми мидели- 
альными чехлами на поверхности корней, фрагментами сети Гар- 
тига и клубками гиф в клетках коры корней, обнаружены у Pyrola 
rotundifolia, P. chlorantha, P. minor L., Chimaphila umbellata, Mone- 
ses uniflora, Orthilia secunda.
Орхидная микориза, характеризующаяся локализацией гриба 
в субэпидермальных клетках корня в виде плотных клубков гиф — 
пелотонов, встречена у 4 видов сем. Orchidaceae: Dactylorhiza fuch- 
sii (Druce) Soo, Malaxis monophyllos, Plantantera bifolia, Gymna- 
denia conopsea (L.) R. Br.
Следует отметить, что в корнях у многих представителей 
розоцветных, бобовых, сложноцветных, злаковых в растительных 
сообществах отвала были обнаружены эндофиты, представленные 
темноокрашенными септированными гифами; везикул и арбускул 
в корнях этих растений обнаружено не было, например, у Lathyrus 
vemus (L.) Bemh., Agrostis tenuis Sibth., Poapratensis (на выделе 3); 
у Tanacetum vulgare, Hieracium umbellatum (на выделе 2); у Galium 
boreale L., Lathyrus pratensis и L. pisiformis L. (на выделе 1); 
у Taraxacum officinale, Tanacetum vulgare (на выделе 4).
Отсутствует микориза у представителей семейства Equiseta- 
сеае. Показатели микоризы на разных выделах отвала представ­
лены в табл. 34. Проведенные исследования показали, что в фор­
мирующихся на отвале растительных сообществах большинство 
исследованных видов (98,4 %) являются микотрофными, большая 
их часть (96,7 %) относятся к слабомикогрофным.
Сравнение средних значений степени, интенсивности 
и частоты встречаемости микоризной инфекции показало, что 
на выделах 1-3 эти показатели выше, чем на выделе 4. Значения 
микосимбиотического коэффициента фитоценоза на выделах 1-3 
отличаются от такового на выделе 4.
Сравнительная характеристика показателей микоризы 
травяно-кустарничкового яруса на разных выделах 
Южного Веселовского отвала
Наименование показателя Выдел 1 Выдел 2 Выдел 3 Выдел 4
Число исследованных видов, 
шт.
35 36 29 21
Доля микотрофных видов, % 97,1 100 100 95,2
Средняя частота встречае­
мости микоризы (F), %
34,05 35,1 38,03 17,3
Средняя степень микотроф- 
ности растений (D), баллов
0,40 ±0,06 0,52 ±0,1 0,49 ± 0,07 0,18 ±0,04
Коэффициент интенсивности 
микоризной инфекции (Q), %
7,84 ±1,23 10,45 ±2,09 9,92 ± 1,53 3,78 ± 0,95
Микосимбиотический коэф­
фициент фитоценоза (М ), %
7,92 10,45 9,92 3,6
Таким образом, из полученных результатов следует, что на про­
цесс микоризообразования большое влияние оказывают эколого- 
ценотические, эдафические и погодно-климатические условия.
* * *
Объектами исследования были лесные фитоценозы, формиру­
ющиеся на Южном Веселовском отвале Веселовского буроуголь­
ного месторождения (г. Карпинск) и золоотвала Верхнетагильской 
ГРЭС (г. Верхний Тагил). Изученные отвалы расположены в таеж­
ной зоне в двух подзонах — средней и южной тайги.
При изучении лесных фитоценозов применен комплексный 
подход. Динамика формирования фитоценозов изучалась геобо- 
таническими методами. К 40-45 годам формируются кустарни­
ковый, кустарничковый и травяно-полукустарничковый ярусы. 
Их изучение направлено на то, чтобы сравнить с естественными 
лесными сообществами, поэтому включается ценопопуляционный 
анализ. Осуществляется постоянный мониторинг микосимбиоти- 
ческих связей.
Наиболее благоприятный субстрат на Верхнетагильской 
ГРЭС. Комплексные исследования показали, что на значительной 
часта золоотвала ВТГРЭС через 40 лет после проведения биологи­
ческой рекультивации формируются лесные фитоценозы с доми­
нированием Pinus sylvestris, Betula pendula и В. pubescens; появля­
ются всходы и подрост хвойных пород Larix sibirica, Abies sibirica, 
Picea obovata, Pinus sibirica. Формируется кустарничковый ярус 
из видов, характерных для бореальной зоны. Процессы сильвата- 
зации формирующихся фитоценозов идут по пути сближения их 
с растительностью зонального типа. Ценопопуляционный анализ 
некоторых представителей сем. Pyrolaceae (Pyrola rotundifolia 
и Orthilia secunda) показал, что морфологическая структура цено- 
попупяций этих видов приближается к показателям в естествен­
ных фитоценозах. Одним из компонентов функциональной струк­
туры биогеоценоза является микориза, показатели которой зависят 
от эколого-ценотаческих условий и степени сформированное-™ 
фитоценоза.
Изучение лесных фитоценозов, формирующихся на Южном 
Веселовском отвале, анализ процессов их формирования выявили 
влияние зонально-климатических и эдафических условий на их 
структуру, строение и функциональное устройство.
Отмечены устойчивый рост фиторазнообразия с увеличе­
нием возраста растительных сообществ и углубление процесса 
сильватизации.
Процесс сильватизации сопровождается усложнением струк­
туры фитоценозов, увеличением числа древесных видов, внедре­
нием в их состав кустарничков и полукустарничков, характерных 
для бореальной зоны. Ценопопуляционный анализ такого вида, 
как Orthilia secunda, показал, что ценопопуляций данного вида 
являются нормальными, т. е. способными к самоподдержанию. 
Изучение функциональной структуры формирующихся фитоце­
нозов (на примере микоризообразования), показало, что большин­
ство исследованных видов являются микотрофными. Показатели 
микоризы зависят от свойств субстрата.
Производственная, хозяйственная и рекреационная деятель­
ность человека приводит в настоящее время к значительным 
изменениям растительного покрова на Урале. Следствием этого 
является сокращение ареалов редких видов, что влечет за собой 
уменьшение их численности, а порой и полное уничтожение. 
Проведенные исследования ценопопуляции орхидных растений 
на золоотвале Верхнетагильской ГРЭС выявили групповое кон­
тагиозное размещение по территории особей Platanthera bifolia 
и Listera ovate. Инвазионные ценопопуляции этих видов находятся 
в стадии становления, учитывая небольшой период их формирова­
ния, имеют вероятные перспективы развития в нормальные.
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Приложение
Краткая программа исследований 
структуры и жизненности ценопопуляций 
растений, произрастающих на нарушенных 
промышленностью землях
1. Изучению структур ценопопуляций должно предшество­
вать детальное геоботаническое описание соответствующих цено­
зов, которое обычно должно сопровождаться анализом ведущих 
экологических факторов.
Сделать подробное геоботаническое описание растительного 
сообщества с указанием местонахождения по экологическому 
профилю.
Обследование территорий проводится детально-маршрутным 
методом. Оценивается общее проективное покрытие (ОНИ) расти­
тельностью поверхности участков, выявляется видовой состав 
растительных сообществ, при этом для каждого вида отмеча­
ются обилие по шкале Друде, фенологическая фаза, жизненность 
(по трехбалльной шкале).
2. При описании структур ценопопуляций растений сбор мате­
риала проводят в пределах фитоценоза (внутри его контура) на 
трансектах или изолированных площадках квадратной формы.
Прежде всего необходимо наметить (проложить) несколько 
трансект, пересекающих группировку с захватом всех и выделяю­
щихся каким-либо своеобразием локусов.
Трансекты могут быть заложены случайным или регуляр­
ным методом. Длина трансекты может составлять 5-25 м и более. 
Ширина ленточной трансекты подбирается эмпирическим мето­
дом в зависимости от особенностей вида растений (/ =0,5 м 
и т. д.). Площадки на трансектах располагают сплошь, регулярно 
или по методу случайных чисел.
Изолированные площадки могут быть заложены также 
случайно или регулярно. Число площадок может колебаться
в зависимости от биологических и экологических особенностей 
вида (от 10-25 до 100-250 шт.).
Как правило, для дерновинных растений размер площадок 
составляет 0,25-1,0 м2, для вегетативно-подвижных 0,5-2,0 м2; 
для малолетников 0,1-0,2 м2. Размеры площадок для травяни­
стых растений и полукустарников в зависимости от особенностей 
видов могут быть 0,25 к 0,25 м (0,0625 м2); 0,5 х 0,5 м (0,25 м2); 
1 х 1 м (1 м2) ит. д., для древесных видов 100-2500 м2. Для опреде­
ления интенсивности семенного возобновления могут бьггь зало­
жены площадки в 0,05-0,1 м2.
3. Далее необходимо выполнить описание учетных площа­
док, при этом отмечают общее проективное покрытие растениями 
(ОПП, %) и покрытие отдельных видов, произрастающих на пло­
щадках (ППв, %) (табл. 1).
Таблица 1
Бланк описания учетных площадок
Описание учетных Объект:_______________  Дата:_________ 20___ г.
площадок
№ выдела № описания (трансекгы)
Общее проективное 
покрытие, %
№
п/п
Вид 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
4. До начала анализа возрастной структуры ценопопуля­
ции необходимо сделать подбор особей одного возрастного ряда, 
выкапывая разновозрастные растения с участков, прилегающих 
к трансекте.
5. С целью выявления плотности, особенностей пространст­
венной структуры (т. е. характера размещения особей в простран­
стве), а также выявления возрастной структуры ценопопуляции на 
каждой учетной площадке все особи данного вида выкапываются 
и гербаризируются для дальнейшего анализа либо учитываются 
в природе с указанием высоты и возрастного состояния.
6. Дальнейшая обработка материала проводится в камераль­
ных условиях.
7. На каждой учетной площадке определяется плотность осо­
бей или побегов пересчетом на определенную площадь, например, 
шт/м2.
8. На каждой учетной площадке определяется число особей, 
принадлежащих тому или иному возрастному состоянию. Сумми­
руя данные по площадкам, можно определить возрастную струк­
туру ценопопуляции (табл. 2).
9. Для проведения морфологического анализа все выко­
панные особи раскладываются по возрастным состояниям (pi, j, 
v, g , g2, gy ss, s, sc). Берутся от 10 до 100 особей растений (чем 
больше, тем лучше) и составляются таблицы для каждого возраст­
ного состояния. Например, морфологический анализ вегетатив­
ных рамет Pyrola rotmdifolia и Orthilia secunda можно провести 
по шести параметрам: высота ортотропного побега (см); общее 
количество листьев (шт.); количество живых листьев (шт.); длина 
листовой пластинки (см); ширина листовой пластинки (см); масса 
рамета (г). Анализ генеративных рамет можно провести по восьми 
параметрам: высота ортотропного побега (см); общее количество 
листьев (шт.); количество живых листьев (шт.); длина листовой 
пластинки (см); ширина листовой пластинки (см); длина цвето­
носа (см); количество цветков в соцветии (шт.); масса рамета (г). 
Для взрослых генеративных рамет (g2) определяют площадь листа 
весовым методом кальки.
Для морфологического анализа длиннокорневищных злаков 
отбираются 50-100 генеративных и вегетативных побегов.
Таблица 2
Возрастной спектр ценопопуляции Erigeron acris L. 
на золоотвале ВТГРЭС
№
площадки
Р j im V ft ft ft Число 
особей, шт.
1 1 15 0 0 3 0 1 20
2 0 20 16 5 3 1 0 45
3 4 9 0 0 0 1 0 14
4 2 7 0 0 1 1 1 12
5 1 2 1 1 7 1 0 13
6 3 2 0 1 10 0 0 16
7 0 0 0 0 2 3 0 5
8 0 0 0 0 6 1 0 7
9 0 0 0 0 1 2 0 3
10 0 0 0 0 0 2 0 2
11 1 0 3 1 1 0 0 6
12 0 0 0 0 7 0 0 7
13 0 9 4 0 6 0 0 19
14 0 0 0 0 6 1 0 7
15 0 7 9 8 1 0 0 25
Всего 12 71 33 16 54 13 2 201
10. Далее собранный материал обрабатывается стандартными 
методами математической статистики.
11. Все особи каждого возрастного состояния делятся на 
три группы по уровню жизненности. Индикаторами уровня жиз­
ненности являются мощность вегетативных органов, вес, длина 
побегов и т. д.
12. Для определения способности ценопопуляции к само- 
поддержанию определяют качество семян исследуемого вида: 
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всхожесть, энергию прорастания, количество пораженных грибом 
и т. д. (табл. 3) (ГОСТ 12036-66 — ГОСТ 12047-66, 1978)\
Таблица 3
№ повтор­
ности
Дата постановки опыта Средняя
энергия
прорастания
Средняя
всхо­
жесть
Посев Контроль энергии 
прорастания
Контроль
всхожести
1
2
3
4
13. Для изучения микоризации особей растений, составляю­
щих ценопопуляцию, отбираются корни всех возрастных состо­
яний на всех изучаемых объектах. Отобранные образцы обраба­
тываются в камеральных условиях лаборатории университета по 
методике, разработанной на кафедре ботаники Пермского педаго­
гического института (см. раздел «Изучение микотрофности...»).
14. Для выявления закономерностей изменения структуры 
и жизненности ценопопуляций в процессе сингенеза раститель­
ного покрова делается предварительный подбор объектов (отвалов 
разного возраста или экотопов резко различных и т. д.). Раститель­
ные группировки при этом могут быть разные, ведь важен вид 
и его состояние.
15. Для выявления тех же закономерностей в зависимости от 
экологических условий можно сравнивать аналогичные группи­
ровки, но на разных отвалах.
* ГОСТ 12036-66 — ГОСТ 12047-66. Семена сельскохозяйственных культур. 
Методы определения качества. Взамен ГОСТ 5055-56. Введ. 1966-07-01. М .: Изд- 
во стандартов, 1978. 168 с.
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